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RESUMEN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El trencadís es una técnica muy utilizada en la obra de Gaudí y también se utiliza en 
los pináculos de la Sagrada Familia, dónde se empezó a detectar cierto proceso de deterioro. 
Por esta razón se optó por reparar las piezas dañadas adhiriéndolas con mortero cola y  
utilizando un mortero especial también en el rejuntado. En los pináculos de nueva 
construcción se optó por utilizar un nuevo sistema constructivo y el material base es 
hormigón con fibras.  
 
Ante la afectación de las piezas de trencadís por procesos de deterioro, surge la 
necesidad de conocer la pérdida de adherencia y determinar su estado. En el caso de estudio 
se optó por acelerar el proceso mediante la aplicación de ciclos de envejecimiento acelerado 
en laboratorio que reproducen los efectos producidos en una exposición natural, pero de 
forma acelerada.  Se utilizan ciclos de choque térmico, de mojado y secado, de hielo y deshielo 
y de cristalización por sales en dos tipos de probeta: de reparación y de nueva construcción. 
Estas probetas tienen las mismas características que el trencadís en los pináculos en ser 
reparado y que los pináculos de nueva construcción. 
 
Es necesario la realización de ensayos para poder evaluar el proceso de deterioro de 
las piezas a lo largo de la aplicación de los distintos ciclos de degradación.  Para ello se utiliza 
ensayos no destructivos de ultrasonidos y de cámara termográfica. Una vez conocido el 
estado de la adherencia con el paso de los ciclos, es de vital interés obtener una equivalencia 
de estos resultados con los efectos producidos de forma natural. De esta forma será posible 
predecir el deterioro de las piezas en la obra y realizar un plan de reparación y 
mantenimiento eficaz. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trencadís is a mosaic technique very common in Gaudí’s works. It is also used in the 
pinnacles of Sagrada Familia, where some degradation was found. Due to this deterioration, 
damage trencadís was repaired by adhering the pieces with bonding mortar. A special mortar 
was used in the repointing. New pinnacles are constructed differently, using fiber reinforced 
concrete.  
 
As it is known some deterioration processes affect the trencadís, it is needed to know 
the loose of adherence in the pieces and its condition. In this case it was considered to use 
aging cycles to accelerate the process of degradation. These cycles caused in the laboratory 
reproduce the effects generated by the natural exposure, but in a shorter time. Thermal shock 
cycles, wet and dry cycle, freeze and thaw cycle and salt scaling cycles are used in two 
different types of test specimens. One kind of test specimens has the same characteristics as 
the trencadís once is repaired. The other kind of test specimens is executed like the new 
construction pinnacles, using fiber reinforced concrete.  
 
It is required to carry out different tests to evaluate the degradation process of the 
adherence throughout the application of aging cycles. Ultrasound test and thermographic 
inspection are used. Once the condition of the adherence is known, an equivalence between 
the affects produced by natural degradation and the affects provoked by aging tests must be 
determined. This equivalence will allow predicting the deterioration in the trencadís and 
acting consequently.  
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        1. INTRODUCCIÓN          
 
1.1  INTRODUCCIÓN  La técnica del trencadís consiste en utilizar como mosaico trozos de cerámica o vidrio rotos.  El arte de los mosaicos ya se utilizaba en el período helenística  y en el caso de mosaico veneciano se utilizan teselas de vidrio de pequeñas dimensiones. El trencadís tal y como se conoce actualmente alcanzó el gran éxito en el período modernismo, de la mano de Gaudí, quién revolucionó la técnica y empezó a utilizar trozos de cerámica y vidrios irregulares. Las piezas se adherían manualmente en los muros con cemento. Se encuentran revestimientos con trencadís  en  la mayoría de las obras más importantes de Gaudí. Otros arquitectos contemporáneos a Gaudí también utilizaron esta técnica.   A pesar de ser una técnica muy utilizada, no está ausente de sufrir un deterioro debido a las condiciones de exposición a qué está expuesta. Se detecta degradación en los mosaicos de obras históricas debido a distintos efectos, como por ejemplo por el agua o las sales. En el caso de los revestimientos ubicados en el exterior, las condiciones ambientales son más desfavorables y serán susceptibles a sufrir distintos procesos de degradación.   En los pináculos de la Sagrada Familia, una de las obras fundamentales de Gaudí, todavía en proceso de construcción, se detectó cierta degradación en el trencadís. Por este motivo se realizó una reparación de las piezas existentes adhiriéndolas con mortero cola y utilizando otro tipo de mortero en el rejuntado. En cuanto a los pináculos de nueva construcción, la técnica de ejecución y el proceso utilizado son diferentes, utilizando un tipo de hormigón con fibras. En el presente caso de estudio se va a estudiar el estado de la adherencia de las piezas. Esto permitirá conocer en cada momento el estado del trencadís, predecir su deterioro, establecer un mantenimiento y anticiparse a posibles desprendimientos.  
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1.2  RAZÓN DE SER  Debido a la ubicación exterior del trencadís, éste está especialmente expuesto a distintos procesos de degradación. Estos procesos afectan la durabilidad del revestimiento y pueden llegar a comprometer el acabado. El trencadís, como revestimiento es una de las partes más visibles de las obras. Al ser la Sagrada Familia visitada anualmente por millones de persones,  un deterioro en el acabado podría afectar de forma considerable el aspecto estético de la obra, además de tener gran repercusión, además de generar preocupación. La degradación del trencadís puede consistir, entre otros, en una pérdida de coloración viéndose afectado el componente estético, roturas en los vidrios o una pérdida en la adherencia de las piezas.   En el caso de desprendimientos de las piezas, además de verse afectado el revestimiento, puedo suponer un riesgo. Por esta razón, es importante conocer el estado de la adherencia de las piezas. Para ello se acelerará el proceso de deterioro en laboratorio mediante la realización de ciclos de envejecimiento acelerado que reproducen los procesos de degradación a los cuáles se ve sometido el trencadís. Se realiza tanto en las probetas que reproducen el trencadís en la reparación de las piezas existentes, como en las probetas realizadas como los nuevos pináculos. Se estudiará mediante ensayos no destructivos el comportamiento de la adherencia de las piezas sometidas a los distintos procesos de deterioro.     
1.3  OBJETIVOS  
1.3.1  Objetivo general  El objetivo principal del presente estudio es determinar la durabilidad de las piezas de trencadís. Conocer el comportamiento de las probetas ante los distintos ciclos de envejecimiento acelerado, que reproducen los diferentes procesos de degradación, para así conocer como de durables son las probetas ante estos efectos.  
1.3.2  Objetivos específicos 1. Conocer el estado de las probetas mediante una valoración del estado a partir de una inspección visual de éstas. Determinar así su estado de degradación y predecir futuros desprendimientos.  2. Valorar la pérdida de adherencia de las piezas de trencadís y la degradación de las probetas mediante ensayos no destructivos de ultrasonidos  y de termografía. Realizar un seguimiento de la pérdida de adherencia y la degradación a lo largo de la aplicación de los distintos ciclos de envejecimiento acelerado.  3. Caracterizar los resultados de los ensayos: determinar una relación de los resultados obtenidos en las lecturas de las piezas con ultrasonidos  y de termografía con la pérdida de adherencia en las piezas de trencadís de las probetas  
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4. Durabilidad de las probetas. Determinar la durabilidad de las probetas mediante la relación entre la cuantificación de los daños producidos en las probetas y los ciclos a los que han sido sometidas.   5. Comparación de los diferentes tipos de probetas. Conocer y comparar el comportamiento de los dos tipos de probetas utilizadas.  6. Determinar la relación entre ciclos y tiempo real. Relacionar los efectos producidos por cada ciclo en las probetas en el laboratorio con  los efectos a los que están sometidas las piezas durante su uso  para poder establecer así una equivalencia entre los ciclos de laboratorio y años de uso de las piezas en ciertas condiciones.   7. Evaluar la eficacia de los métodos de caracterización en laboratorio.   
1.4  METODOLOGÍA  En el presente caso de estudio se pretende conocer la durabilidad de la adherencia en las piezas de trencadís en los pináculos de la Sagrada Familia.  Para ello se utilizaran dos tipos de probetas distintas: la primera con el sistema utilizado para la reparación del trencadís y la segunda con el sistema realizado en los pináculos de nueva construcción. Para conocer la durabilidad de éstas probetas, en laboratorio se producen los procesos de degradación a qué están sometidas. Se evalúa el estado de la adherencia mediante ensayos no destructivos.  En el Capítulo 2, “Estado del Arte”, se introduce el arte de los mosaicos y, en especial, la técnica del  trencadís. A continuación se plantea la durabilidad en las piezas y se especifican los distintos agentes agresivos a qué están sometidas las piezas de revestimiento en la obra, con los distintos procesos de deterioro que pueden afectar el trencadís. Seguidamente y considerando los procesos acelerados de degradación, se detallará cada tipo de método de evaluación utilizado en laboratorio: Para cada tipo de ciclo de envejecimiento acelerado se hará referencia a la norma utilizada o de propuesta para la realización de este tipo de ciclos. También se mencionan otros estudios que han utilizado ciclos iguales o parecidos y se resaltan los resultados obtenidos en éstos. A continuación se detallaran los métodos de caracterización, describiendo cada ensayo no destructivo. Se explica el funcionamiento teórico de cada ensayo no destructivo. También se hace alusión a estudios que han utilizado estos ensayos y las conclusiones que obtuvieron.  En el Capítulo 3, “Materiales y metodología”, se detalla los materiales y procesos utilizados en el estudio. En primer lugar se especifican las características de las probetas, tanto las de reparación como las de nueva construcción, precisando su proceso de construcción y los materiales utilizados. A continuación se determinan los distintos ciclos de envejecimiento acelerado utilizados en laboratorio, detallando el proceso y las condiciones de cada uno. Posteriormente se detallan los métodos de caracterización utilizados. Se describen los ensayos de ultrasonidos y termografía, detallando todo el proceso. Finalmente se precisa el tratamiento de los datos obtenidos en estos ensayos no destructivos y como se van a utilizar para la obtención de los resultados del siguiente capítulo. 
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 En el Capítulo 4, “Evaluación de la adherencia del trencadís mediante métodos de caracterización en laboratorio”, se analiza en primer lugar las características del material en tiempo 0, antes de iniciar los ciclos de envejecimiento acelerado. A continuación, para cada tipo de probeta y para cada tipo de ciclo de envejecimiento acelerado, se indican en primer lugar los resultados obtenidos en la inspección visual de las piezas. A continuación se analizan las velocidades ultrasónicas obtenidas en el ensayo de ultrasonidos y la variación de velocidad que se produce entre los ciclos. A continuación se analiza los resultados obtenidos por el ensayo de termografía, estudiando la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas de vidrio. Finalmente, para cada ciclo de envejecimiento acelerado se realiza una comparativa entre las probetas de nueva construcción y las de reparación.  En el Capítulo 5, “Aplicación práctica de los métodos utilizados en laboratorio”, se establece una relación de los resultados obtenidos en laboratorio con los que se obtendrían en la obra. Para ello en primer lugar se realiza para cada tipo de ciclo de envejecimiento una equivalencia entre los efectos producidos por un número determinado de ciclos en laboratorio y el tiempo de exposición natural para llegar a estos mismos efectos. A continuación se detalla cómo aplicar en la obra los métodos de caracterización utilizados en laboratorio. Finalmente, en el Capítulo 6, “Conclusiones”, se recogen las conclusiones más relevantes del estudio.  
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2. ESTADO DEL ARTE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1  INTRODUCCIÓN 
 
La Real Academia Española, en su Diccionario de la Lengua Española (DRAE) limita la 
definición de durabilidad a la “cualidad de durable”, que a su vez puntualiza como “que dura o 
puede durar mucho”.  
 
No obstante, la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) en su artículo 37.1, 
define la durabilidad de una estructura de hormigón como “su capacidad para soportar, 
durante la vida útil para la que ha sido proyectada, las condiciones físicas y químicas a las que 
está expuesta, y que podrían llegar a provocar su degradación como consecuencia de efectos 
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el análisis estructural”. Ello hace 
referencia también a la durabilidad en elementos no estructurales, que puede consistir en un 
deterioro del propio elemento. Asimismo menciona que la durabilidad debe tenerse en 
cuenta durante la realización del proyecto, considerando los agentes físicos y químicos 
agresivos a los que estarán expuestos los elementos, y también la vida útil del elemento. [4] 
La durabilidad de los materiales no depende únicamente del material en sí, sino también de 
su interacción con el medio ambiente y con el resto de materiales con los que está en 
contacto. [5]  
 
A su vez el American Concrete Institute (ACI) define la durabilidad como la capacidad 
para resistir las acciones del medio, el ataque químico, la abrasión o cualquier otro proceso 
que pueda causar deterioro; será durable cuando retiene las condiciones originales de forma, 
calidad y aptitud de servicio al ser expuesto al medio ambiente. [7] También considera la 
durabilidad como la probabilidad que el material llegue al final de su vida útil sin fallos, 
conservando los niveles requeridos de servicio. [6] 
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La finalidad del presente estudio es conocer la durabilidad de la adherencia en las 
piezas de trencadís ubicadas en los pináculos de la Sagrada Familia. Para ello, este capítulo 
tiene como objetivo conocer la técnica del trencadís y sus principales problemas de 
degradación. El trencadís y los mosaicos han sido ampliamente utilizados en edificios 
históricos y de gran importancia arquitectónica y esto ha permitido conocer las principales 
causas de degradación que se han producido en estos edificios ya existentes. Esta experiencia 
ha conducido a desarrollar distintas técnicas para conocer el estado de los mosaicos y como 
repararlos.  
 
Es importante conocer el estado de la adherencia de las piezas para prevenir 
desprendimientos de las piezas y para realizar tareas de mantenimiento y reparación antes 
de que se produzcan los fallos en el revestimiento. Estamos ante una obra singular y es de 
gran importancia el buen estado de la construcción. En caso de producirse algún daño en las 
piezas o incluso el desprendimiento de éstas, se vería afectada la estética de la obra. Además, 
el revestimiento es la parte de la obra que se examina con mayor facilidad por el usuario. Por 
esta razón, en caso de producirse algún daño en el acabado, a pesar de no comprometer la 
estabilidad de la construcción, podría generar alarma y preocupación por la seguridad entre 
los usuarios o visitantes.  
 
Este capítulo se estructurará en primer lugar con una introducción a la técnica del 
trencadís y de los mosaicos. A continuación se expondrán distintos agentes que degradan 
estas piezas. Finalmente, se plantearán diferentes técnicas para evaluar la degradación de la 
adherencia del trencadís y de caracterización.   
 
 
2.2 TRENCADÍS 
 
El trencadís es un mosaico realizado con trozos de cerámica rota o vidrio. Los 
mosaicos ya eran utilizados en el período helenístico. [28] Posteriormente, cuando los 
romanos conquistaron Grecia, los mosaicos se extendieron rápidamente, de tal forma que en 
prácticamente todas las villas romanas se encontraban mosaicos.  En esa época se realizaban 
principalmente sobre grandes superficies planas, como paredes, suelos o techos. [27] Los 
romanos construían los mosaicos con pequeñas piezas cúbicas de vidrio, terracota o piedra 
llamado teselas. Estas piezas se disponían sobre la superficie, según color y forma, y 
adheridas con un conglomerante.  
 
En el siglo V Ravenna, Italia, se convirtió en el centro del arte del mosaico, realizándose 
grandes obras decoradas con mosaicos de altas cualidades artísticas (Figura 2.1 a y b). 
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Figura 2.1 a) Detalle del mosaico en el interior de la  Iglesia San Vitale, Ravenna (Rünagel, 2007); 
b) Mosaico en el interior Mausoleo de Galla Placídia, Ravenna (2013) 
 
Un tipo de mosaico es el veneciano. Éste consiste en teselas de vidrio opaco de 
pequeñas dimensiones. En su origen era producido a los alrededores de Venecia, Murano y 
otras poblaciones. Se creó para la producción artística y no como revestimiento. Sus 
dimensiones permiten que se adapte a cualquier tipo de superficie curva [30]. Esta 
característica le da grandes ventajas para ser utilizado en la obra del arquitecto Antoni Gaudí 
y Cornet. Los mosaicos venecianos eran hechos con piezas de vidrio de Murano y oro. 
 
Se encuentran mosaicos venecianos en muchas obras, como por ejemplo en la 
catedral de Santa Maria Assunta en Torcello o en la basílica de Santa Maria en Murano (Figura 
2.2 a y Figura 2.2 b). [52][53][54] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 a) Detalle del Cristo Pantocrátor,  interior de Santa Maria Assunta, en Torcello; 
b) Interior de la Basílica de SS. Maria y Donato, Murano (Comunità Cristiane della Comunità 
Pastorale di Murano) 
 
No obstante, el trencadís, tal y como lo conocemos, alcanzó su gran éxito durante el 
modernismo. Fue Gaudí quien revolucionó la técnica, dejando de utilizar teselas, piezas 
cúbicas, y utilizando trozos de cerámica y vidrios irregulares. El nombre del trencadís 
proviene del origen de las piezas, ya que resultaban de piezas rotas.  
 
La ejecución del trencadís se realizaba mediante la aplicación de cemento en los 
muros y posteriormente se adherían las piezas manualmente. Gaudí utilizó esta técnica en 
muchas de sus obras más importantes, como la Casa Batlló, el Parc Güell o la Sagrada Familia 
(Figura 2.3 a y Figura 2.3 b). 
 
 
 
a) b) 
a) b) 
a) 
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Figura 2.3 a) Fachada y cubierta de la Casa Batlló (Tarragona, 2006); 
b) Detalle del techo de la Sala Hipóstila en el Parc Güell 
 
El trencadís también fue utilizado por otros arquitectos contemporáneos a Gaudí, 
como Domènech Montaner en el Palau de la Música o en el Hospital de Sant Pau, entre otros 
(Figura 2.4 a y Figura 2.4 b). 
 
Figura 2.4 a) Detalle del trencadís en el Palau de la Música (Fontvila); 
b) Detalle del trencadís en el Hospital de Sant Pau (Hospital de la Santa Creu i Sant Pau. 
Fundació Privada) 
 
En época romana se utilizaba en los mosaicos un mortero de cal con productos muy 
finos, como ladrillo machacado o polvo de mármol, como material adhesivo. [32] Gaudí 
también utilizó mortero de cal en el trencadís de sus obras. [34] Y, en algunas de sus últimas 
construcciones, también adhirió las piezas con una capa de cemento portland. [35] 
 
El presente estudio se centra en la durabilidad del trencadís utilizado en los pináculos 
de la Sagrada Família.  La Sagrada Família es una de las obras emblemáticas de Gaudí y se ha 
convertido en uno de los símbolos de Barcelona. Se empezó su construcción en 1882 a cargo 
del arquitecto Francesc de Paula de Villar y en 1883 pasó a cargo de Gaudí. A día de hoy 
continúa en construcción. En esta obra se encuentra decoraciones con trencadís en la nave 
central, con piezas triangulares de vidrio veneciano verde y dorado; en elementos 
decorativos exteriores y en revestimientos de los pináculos. En el caso de los pináculos, Gaudí 
era consciente de la dificultad de una posible reparación de las piezas y de las duras 
condiciones ambientales a qué estaban sometidas las piezas de trencadís.  A consecuencia de 
ello, optó por utilizar piezas de vidrio de Murano, como el utilizado en el mosaico veneciano. 
[35] 
 
a) b) 
b) a) 
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En cuanto al tipo de mortero, actualmente en los pináculos se utilizan dos tipos 
distintos. (Gomà, 2006) [35]: un mortero de reparación de los pináculos para el 
mantenimiento con el fin de alargar la vida útil de éstos y un mortero destinado a los nuevos 
pináculos, obra del escultor japonés Etsuro Sotoo (Figura 2.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Detalle de trencadís en pináculo obra del escultor Etsuro Sotoo 
 
 
2.3 DURABILIDAD EN EL TRENCADÍS 
 
El trencadís, igual que los mosaicos, está sometido a distintos efectos y condicionantes 
que afectan su durabilidad. Estas piezas históricas han estado sometidas a diferentes agentes 
degradantes que las han dañado a lo largo de estos años, especialmente si su ubicación es 
exterior, debido a que las condiciones son más extremas. La durabilidad de la adherencia del 
trencadís  puede ser determinada por la durabilidad de las piezas de trencadís, por el 
mortero, la interfase mortero-trencadís o la interfase mortero-base. La durabilidad recae en 
gran parte en la compatibilidad entre el mortero y el vidrio ya que se pueden generar 
tensiones que lleven al desprendimiento de las piezas. Algunas características del mortero, 
como su composición heterogénea y su alta porosidad, hacen que puedan ser fácilmente 
atacables por agentes externos.  [33]  
 
Se realizó un análisis del estado del mosaico de la cripta de San Nicolás en Bari (Italia) 
(Calia et al. 2013), utilizando  el estudio de diagnosis en laboratorio y de radar de penetración 
terrestre (GPR) para determinar las condiciones de conservación del mosaico. Se detectaron 
visualmente desprendimientos y erosión superficial en las piezas rojizas, hechas de ladrillo. 
En cambio, el estado de las teselas blancas y negras, realizadas con piedra caliza, era bueno.   
En este estudio se relacionó la degradación de los elementos de ladrillo y del mortero de 
relleno con la presencia de sales. También se evidenció que había penetración de agua 
proveniente del suelo. Esta agua sirve para mover los agentes salinos hacia los materiales 
pétreos. Los efectos de las sales dependen de la naturaleza de cada material. [36] 
 
En otra investigación realizada en la iglesia de Natividad en Belén (Santopuoli et al.) 
se detectó que en áreas importantes los mosaicos de la pared estaban desprendidos del yeso.  
Después de analizar los mosaicos por distintas técnicas, se observó que en la superficie de los 
mosaicos de pared estaba cubierta por una capa de partículas atmosféricas debida a la 
percolación de agua de la lluvia proveniente del techo. Se  detectó cierta condición de 
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deterioro en las capas base de mortero y se localizaron manchas de sales solubles, debido a la 
eflorescencia. [37] Se determinó que en el sistema de baldosas cerámicas utilizado en 
revestimiento exterior en aumentarse ligeramente la humedad se reduce de forma 
importante la deformabilidad y el módulo de rotura.. Se determinó que el contenido de 
humedad era la causa de fallos en el revestimiento como los desprendimientos. [37] 
 
Se elaboró un estudio de las teselas del mosaico de vidrio de la Basílica de San Marco, 
Venecia, que se encontraban en importante estado de degradación, produciéndose 
desprendimientos de piezas. Esto es producido por la capilaridad ascendente del agua de mar 
proveniente de la planta inferior. La permeabilidad es menor debido a la existencia de 
mosaicos de vidrio. Esto evita que el agua sea evaporada y aumenta la humedad en las 
paredes.  También se detectó que los ciclos de mojado-secado causaban la deposición de sales 
en la interfase entre el mortero y los ladrillos. Estas sales en aumentar de volumen en 
precipitarse causan el desprendimiento del mortero de la pared. [38] 
 
Todas estas patologías en los mosaicos mencionadas anteriormente son detectadas en 
mosaicos históricos, de una antigüedad considerable. A pesar de esto, estos problemas se han 
producido a lo largo del tiempo y siguen originándose. También se detectan en 
construcciones actuales. 
  
Uno de los casos más recientes y de más repercusión es el del Palau de les Arts de 
Valencia. Esta obra se realizó hace 8 años por el arquitecto Santiago Calatrava. Tiene la 
cubierta con revestimiento de trencadís de inspiración gaudiniana. En esta ocasión se ha 
producido también desprendimiento de las piezas de trencadís. La hipótesis es que este fallo 
en la adherencia es debido a la incompatibilidad de materiales entre las planchas de acero y 
las piezas cerámicas, que están adheridas con cola de caucho. Estos materiales tienen 
coeficientes de dilatación distintos. En esta obra la superficie recubierta con trencadís es de 
grandes dimensiones y repercute en un coste de reparación muy elevado (Figura 2.3). [39]  
 
Figura 2.3 Cubierta del Palau de les Arts con parte del revestimiento extraído ante el riesgo de 
desprendimiento (Torres, 2014) 
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2.4 AGENTES AGRESIVOS EN REVESTIMIENTOS 
 
Los paramentos exteriores de los edificios y construcciones son su parte visible y 
debido a ello se utiliza en muchas ocasiones para caracterizar la obra, teniendo especial 
cuidado en el diseño.  Al ser elementos ubicados en el exterior, están directamente expuestos 
a distintos agentes agresivos, que alteran sus características y su comportamiento. El 
deterioro se puede producir por distintos procesos, ya sean químicos, físicos, mecánicos o 
biológicos. A menudo ocurren distintos procesos simultáneamente. [33] 
 
Uno de los principales agentes degradantes en fachadas es el agua. Dependiendo de su 
procedencia, habrá un tipo de alteración u otra. El agua de lluvia produce daños muy 
importantes. En este caso, es debido a la dificultad de evacuar el agua y se producen de dos 
modos distintos. El primero, el revestimiento absorbe el agua y se elimina por evaporización, 
provocando movimientos y cristalización de sales, que al aumentar de volumen disgrega el 
material. El segundo mecanismo es muy parecido, pero en este caso el agua se elimina por 
filtración, provocando el mismo efecto. Tal y como se concluyó en un estudio realizado por 
Maranhão et al. [16], el contenido de humedad en el mortero adhesivo en fachadas, que puede 
ser incrementado por la condensación, puede ser el causante de fallos en el revestimiento, 
como desprendimientos.  
 
Los paramentos exteriores también están expuestos a alteraciones producidas por 
organismos vivos o los productos de su metabolismo. Estos son, por ejemplo, hongos y 
musgos, que producen manchas y alteran el aspecto del elemento. Las características físicas 
del mortero, como su porosidad, hace que sea propicio a retener agua y que se produzca un 
crecimiento de algas o bacterias.  
 
Otros agentes agresivos son los contaminantes atmosféricos. En este caso son los 
efectos producidos por compuestos como por ejemplo el óxido de carbono, cloruros, 
fluoruros o el azufre. En zonas urbanas, con alta intensidad de tránsitos, estos efectos serán 
de mayor consideración. [12] El aire contiene contaminantes en estado gaseoso, en partículas 
sólidas y en sustancias disueltas en el agua. Un problema a considerar es la lluvia ácida, que 
en los últimos tiempos ha provocado importantes problemas en Europa y en Norteamérica. 
La lluvia ácida en contacto con los morteros forma nitrato cálcico, sulfatos y bicarbonatos, 
entre otros, y algunas de estas sales son altamente solubles y lixiviadas.  
 
Es necesario considerar también la cristalización por sales como agente degradante. 
Este es uno de los mecanismos de degradación más importantes y agresivos, debido a que la 
sal produce un deterioro en introducirse en el sistema poroso del mortero. Esta sal se 
produce de los iones que el agua ha extraído de diversas procedencias, como por ejemplo 
piedras, hormigón o aerosoles marinos en zonas costeras. [14] Los iones, en una solución 
diluida, penetran y circulan a través de los poros. Cuando la solución está saturada y el agua 
se evapora, la sal cristaliza. Los morteros, al ser porosos, son un material susceptible a 
deteriorarse debido a este mecanismo. En el caso que la cantidad de agua accesible a la 
superficie sea ligeramente superior a la cantidad de agua de evaporación, la cristalización se 
produciría en la superficie, provocando eflorescencias.  Y en el caso contrario, en que la 
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cantidad de agua que migra del interior del material exterior sea inferior que la de 
evaporación, la cristalización de sales se produciría en el interior, provocando daños internos. 
Distintos ciclos sucesivos de cristalización-disolución pueden dañar mecánicamente el 
mortero. Durante el proceso de cristalización se producen altas presiones debido a la 
expansión de los cristales. Estas presiones son el principal mecanismo de deterioro. Cuanto 
más resistente mecánicamente sea el mortero, más resistirá a las presiones de cristalización. 
[13]  
 
Se debe tener en cuenta también el efecto por el hielo-deshielo. Cuando el agua pasa 
de estado líquido a sólido se produce un incremento de volumen del 9%. Esto genera 
tensiones en las paredes de los poros, produciendo fisuras y roturas. Los morteros 
cementosos y de cal hidráulica resisten mejor los efectos del hielo-deshielo que los morteros 
de cal. [13]  
 
Las variaciones térmicas también afectan a la durabilidad de los morteros, debido a 
que producen dilataciones y contracciones que generan tensiones. Estas tensiones pueden 
llegar a fisurar o romper el material. Cuando se colocan capas de distintos materiales, éstos 
pueden tener coeficientes de dilatación distintos, creando incompatibilidades de deformación 
que producirán tensiones.    
 
La exposición a la luz solar también genera deterioro en ciertos materiales que son 
sensibles a ello, afectando los pigmentos y causando decoloración y desperfectos. La 
fotodegradación es producida por la radiación ultravioleta de la luz solar. 
 
El viento puede producir efectos de abrasión en los materiales que sean expuestos. 
Estos efectos dependerán de las condiciones del material, de su resistencia al desgaste, y por 
otra parte también de la frecuencia y de la intensidad de la acción abrasiva a qué estén 
sometidos. Algunos materiales son prácticamente inalterables a la abrasión del viento, como 
por ejemplo los metales. [15] 
 
 Reacciones expansivas en el mortero pueden provocar un deterioro del 
revestimiento en general como consecuencia. Estas reacciones pueden ser debidas a la 
hidratación de CaO y MgO. Estos óxidos se pueden encontrar en la cal hidráulica o el cemento 
portland, debido a una mala dosificación o una clinkerización incompleta. La reacción de 
hidratación del CaO y el MgO es lenta, pero muy expansiva y puede provocar fisuras e incluso 
romper el mortero. [33] Otra reacción expansiva es debido a la formación de etringita, en 
fases iniciales de hidratación, antes del endurecimiento.  
 
Variaciones térmicas o presencia de agua pueden provocar un cambio en el volumen. 
La temperatura puede producir dilataciones y contracciones en el material y de esta forma 
crear tensiones. Tradicionalmente se han creado elementos constructivos con distintas capas 
de varios materiales, como por ejemplo en las paredes o fachadas, o también en los acabados 
revestidos en mosaicos. Estos materiales pueden tener distintos coeficientes de expansión 
térmicos o hígricos, provocando tensiones que pueden producir fisuras o incluso romper 
capas de material. [33] 
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2.5 MÉTODOS DE EVALUACIÓN EN LABORATORIO DE LA DURABILIDAD 
 
2.5.1 Introducción  
 
Los ensayos de envejecimiento acelerado son estudios experimentales que consisten 
en un proceso de exposición de un material a cambios medioambientales con la finalidad de 
simular sus efectos a largo plazo. [1]  Estos permiten conocer o estimar el comportamiento de 
un material con el paso del tiempo mediante la acción intensa de ambientes agresivos. Sin 
embargo, para ello es necesario determinar una correlación entre los efectos producidos por 
el envejecimiento natural y por los ensayos acelerados.  Hay en la literatura ensayos de 
envejecimiento que reproducen las condiciones de exposición a agentes atmosféricos, a 
condiciones extremas de temperatura o humedad o la degradación por luz ultravioleta, entre 
otros [3]. 
 
Se utilizará el envejecimiento acelerado en el caso de estudio porque este tipo de 
métodos de evaluación en laboratorio permite conocer la pérdida de durabilidad en probetas 
y los efectos que se producen a largo plazo con un tiempo mucho menor. De esta forma se 
puede predecir el comportamiento del material sometido a ciertos procesos de degradación. 
Asimismo es posible comparar el comportamiento y las características de distintos materiales 
sometidos a un mismo tipo de degradación. 
 
Existen distintas normas, como la UNE-EN ISO 9142 “Adhesivos. Guía para la selección 
de condiciones de envejecimiento normalizadas de laboratorio para someter a ensayo juntas 
pegadas”  [42], que describen condiciones de envejecimiento a qué pueden ser sometidas las 
juntas adhesivas. El objetivo de éstas es evaluar los efectos de esta exposición y la influencia 
que tienen.  
 
 
2.5.2 Choque térmico  
 
El efecto repetitivo de deformaciones producidas por cambios de temperatura 
provoca fatiga mecánica provocada por cambios térmicos en las piezas y en consecuencia 
produce una disminución de la resistencia en las condiciones de uso. En laboratorio se 
utilizan distintos dispositivos, como cámaras, para reproducir a escala lo que sucede en 
condiciones reales. [2] Los ensayos de envejecimiento acelerado térmicos se utilizan para 
determinar los efectos producidos por la temperatura en los distintos materiales, simulando 
los efectos que puede sufrir el material expuesto en un ambiente exterior. [3] En este caso, la 
norma UNE-EN ISO 9142 propone un ciclo de calor, frío (choque térmico) y humedad. Este 
ciclo propuesto sería un ejemplo de ciclo de choque térmico. El  
 
2.5.3 Mojado-secado 
 
Realizando ciclos de mojado-secado se lleva el material a condiciones extremas 
mediante dos efectos. En primer lugar se produce una dilatación y contracción térmica y, 
además, una retracción debido a la variación de humedad [55]. Se han utilizado ciclos de 
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mojado y secado para realizar un envejecimiento acelerado en gran variedad de finalidades, 
como por ejemplo en revestimientos de dióxido de titanio en fachadas de ladrillo de arcilla 
(Graziani et al. 2013) [46] o para determinar el comportamiento de barras de refuerzo de 
FRP para hormigón armado (Chen et al. 2005) [47].  
 
Para reproducir este tipo de degradación,  la norma UNE-EN ISO 9142 propone un 
ciclo de alternancia de inmersión en agua y secado, utilizando dos cámaras: cámara de calor 
seco (23ºC) y cámara de humedad (55ºC y HR ≤25%). 
 
2.5.4 Hielo-deshielo 
 
La durabilidad ante heladas ha sido tradicionalmente tratada como uno de los 
procesos más importantes producidos en elementos localizados en la intemperie. Fue uno de 
los primeros procesos que se ensayó para caracterizar el comportamiento de los materiales 
de construcción. La cristalización del hielo en los poros de los materiales puede producir 
importantes daños. Estos daños no solamente se producen en regiones frías, también se 
producen en climas más temperados donde esporádicamente se llegan a temperaturas de 
helada, especialmente durante la noche. [45] La resistencia a las heladas se puede evaluar 
comparando el estado inicial y final de las muestras o bien monitorizándolo mediante 
ensayos no destructivos. 
 
En un estudio realizado por Lee et al. (2005) [48] se realizaron ciclos de 
envejecimiento acelerado de hielo y deshielo para evaluar la durabilidad de la unión entre 
materiales de reparación, con tres tipos de hormigón de reparación y de mortero. Se analizó 
la durabilidad de sistemas de mampostería por Cultrone et al. (2005) [49] mediante ensayos 
de envejecimiento acelerado. En este caso se realizaron ciclos de hielo deshielo y también de 
cristalización a las sales para cuantificar el nivel de degradación en muestras compuestas. En 
cuanto a los ciclos de hielo-deshielo, se realizaron 30 ciclos en agua desionizada. Sin embargo, 
las muestras de ladrillos y calcarenita no mostraron daños visibles a simple vista después de 
30 ciclos. Estos ciclos demostraron que la junta entre la piedra calcarenita y el mortero es 
más fuerte que entre el ladrillo y el mortero debido a la superficie rugosa de la calcarenita, 
que proporciona mayor adherencia.  
 
En un estudio realizado por Sánchez de Rojas et al. (2010) [51] se utilizaron ciclos de 
hielo y deshielo para analizar la durabilidad de tejas de arcilla.  Se determinó que la 
durabilidad ante heladas depende de la porosidad de las piezas y también de la composición 
de la arcilla.  
 
2.5.5 Cristalización por sales 
 
La cristalización de sales es uno de los mecanismos que puede sufrir un materia. Éste 
es muy agresivo, especialmente si se trata de un material poroso.  Las sales que pueden 
alterar los materiales pueden tener distintas procedencias. En zonas costeras las sales 
pueden proceder del spray marino. También proceder de terrenos salinos, ascendiendo por 
capilaridad; como reacción generada entre distintos materiales de construcción, entre otros. 
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[50] Referente a normativa, la norma UNE-EN ISO 9142 o la norma UNE-EN 12370 determina 
distintos ciclos de envejecimiento que reproducen la degradación por cristalización por sales 
de forma acelerada 
 
Se llevó a cabo un estudio en Hagia Sophia por Moropoulou et al. dónde en primer 
lugar se analizó el estado de los mosaicos con ensayos no destructivos. Seguidamente se 
utilizaron ciclos de envejecimiento con sulfato sódico decahidratado Na2SO4 y de hielo-
deshielo para determinar la evolución en la degradación de las piezas de nueva construcción. 
Se realizaron también ciclos de envejecimiento en muestras ya consolidadas.  
 
En el mismo estudio realizado por Cultrone et al. (2005) [49] se efectuaron ciclos de 
cristalización a las sales para cuantificar el nivel de degradación en muestras compuestas. 
Esto tuvo un efecto considerable en las muestras, que sufrieron una importante pérdida de 
peso debida a la desintegración granular y a las fisuras.  Se empezaron a detectar los efectos a 
partir del tercer ciclo.  
 
 
2.6  MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN 
 
2.6.1 Introducción 
 
Las piezas de trencadís utilizadas en el presente estudio son adheridas con mortero-
cola. Este tipo de mortero se rige por la norma UNE-EN 12004:2008+A1, “Adhesivos para 
baldosas cerámicas. Requisitos, evaluación de la conformidad clasificación y designación”. 
[40]Esta normativa remite a la UNE-EN 1348:2008 “Adhesivos para baldosas cerámicas. 
Determinación de la resistencia a la tracción de los adhesivos cementosos” [41] para evaluar la 
adherencia mediante un ensayo a tracción. Este ensayo consiste en la confección de probetas 
cilíndricas colocadas en un soporte rugoso y sometidas a una fuerza de tracción. Este tipo de 
ensayo permite evaluar la adherencia en un momento determinado, sin la posibilidad de 
repetirse en la misma pieza.  
 
Los ensayos en materiales son todas las pruebas con la finalidad de determinar las 
propiedades de un material. Éstos pueden ser de dos tipos: ensayos destructivos o ensayos no 
destructivos. Los ensayos destructivos son aquellos en que se produce la destrucción de la 
parte del material sometida a ensayo. Algunos de los ensayos destructivos más comunes son 
el ensayo a compresión o el de a tracción.  Los no destructivos (END) son todo aquellos que 
practicados a un material no alteran de forma permanente sus propiedades físicas, químicas, 
mecánicas o dimensionales. Por lo tanto, es posible la repetición de estos múltiples veces sin 
verse afectados los resultados. Los objetivos de los ensayos no destructivos son detectar 
discontinuidades superficiales e internas en materiales, soldaduras y componentes; evaluar la 
ubicación, forma, tamaño y tipo de las discontinuidades y calificar el estado del material 
según los resultados obtenidos en los ensayos. [20]Se puede verificar una gran variedad de 
materiales. Su principal ventaja es la no destrucción del material ensayado. [18] 
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Debido a que el ensayo al cual remite la normativa UNE-EN 1348:2008 es destructivo 
y no permite determinar la degradación de la adherencia con el paso del tiempo y tampoco 
con la acción de uno o varios agentes degradantes., en el presente caso de estudio se optó por 
utilizar ensayos no destructivos 
 
Se pueden clasificar los END según su alcance: discontinuidades superficiales y 
discontinuidades internas. Para detectar discontinuidades superficiales o de hasta 3mm de 
profundidad se puede hacer una inspección visual, utilizar el ensayo de líquidos penetrantes, 
el de partículas magnéticas, por corrientes de Eddy o bien por termografía. Para localizar 
discontinuidades internas existe el ensayo radiográfico, el ensayo ultrasónico o bien la 
inspección por emisión acústica. [20]  
 
Las técnicas de inspección visual requieren tener mucha información de las piezas y 
elementos a inspeccionar. Aunque no siempre es posible utilizarla o que dé resultados 
óptimos, en algunos casos permite detectar patologías de forma preventiva.  La inspección 
visual puede realizarse a simple vista o bien con la ayuda de lentes de aumento o lupas, luz 
polarizada o bien con endoscopios o boroscopios. 
 
El ensayo por líquidos se basa en qué el líquido penetra en los distintos orificios y 
fisuras y al aplicar el revelador se hará visible el líquido penetrante. El ensayo por partículas 
magnéticas es de aplicación en materiales ferromagnéticos y consiste en magnetizar la zona a 
inspeccionar y en aplicar partículas magnéticas indicaran los puntos con fallos, según la 
agrupación de partículas magnéticas. [19] El ensayo de corrientes de Eddy o de 
electromagnetismo es útil para materiales electroconductores. En conclusión, tanto el ensayo 
de electromagnetismo como el de partículas magnéticas no serán utilizables para evaluar el 
estado de los morteros. El ensayo radiográfico está basado en la diferencia de absorción de 
radiación penetrante por la pieza inspeccionada, que indicará una falla interna o un defecto. 
Existen distintos métodos de ensayo radiográfico, como los rayos X o los rayos Gamma. En 
este estudio se centrarán las inspecciones con ensayos no destructivos con los sistemas de 
ultrasonidos, termografía y acústico. A continuación se detallaran estos métodos.  
 
 
2.6.2 Ultrasonidos 
 
El ensayo por ultrasonido está basado en la propagación de ondas mecánicas que a 
través de un material. La frecuencia de estas ondas es alta, mayor de 20kHz, por encima de la 
zona audible. La banda de frecuencias sónica o audible se encuentra entre los 16KHz y los 
20KHz. Una de las ventajas es que los ultrasonidos pueden penetrar en el material, es un 
ensayo de alta sensibilidad y es de fácil portabilidad ya que el tamaño de los dispositivos es 
pequeño. Los ultrasonidos son útiles en distintos ámbitos, como en aeronáutica, en centrales 
nucleares, industria química, naval, etc. El objetivo de los ultrasonidos es detectar 
discontinuidades internas y superficiales. [17] 
 
Las ondas ultrasónicos se propagan por todos los medios donde haya materia, 
átomos, ya sea en estado gaseoso, líquido o sólido. Por lo tanto, no se propagaran por el vacío, 
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cuando no haya elementos de materia.  Existen distintos modos de propagación: propagación 
de ondas longitudinales, la propagación de ondas transversales o de cizalladura y las ondas 
de superficie. La inspección por ultrasonidos se puede realizar con distintos métodos y los 
más utilizados son los de transmisión y los de pulso-eco (Figura 2.4 a y Figura 2.4 b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 a) Esquema de funcionamiento de las inspecciones por pulso-eco (Hernández, 2002); 
b) Esquema de funcionamiento de las inspecciones por transmisión (Hernández, 2002) 
 
En el caso del método de transmisión un transductor emisor (T1) envía un pulso 
ultrasónico a través del material y, en el otro extremo del material, se halla un transductor 
receptor (T2) que recibe la señal y la transforma en señal eléctrica.  En el método de pulso-
eco se utiliza normalmente un solo transductor (T1) que tiene la doble función de emisor y 
receptor.  
 
Cuando el material no es homogéneo se produce una atenuación de las ondas debido a 
la absorción y a la dispersión. Cuanto menor sea la degradación de un material, mayor 
compacidad tendrá y, como consiguiente, mayor será la velocidad de propagación de las 
ondas ultrasónicas Vp.  
 
La velocidad ultrasónica se basa en el tiempo que tarda un frente ultrasónico en 
recorrer una distancia conocida. [26] Cuando en esta distancia se encuentre aire o distintos 
materiales, esta velocidad disminuirá. Por lo tanto, mediante la velocidad obtenida en 
lecturas continuas de una distancia conocida se podrá saber si se está produciendo una 
degradación de la muestra.  
 
Los ultrasonidos se ven afectados también por la rugosidad de la superficie. Algunos 
autores proponen pulir la superficie antes de realizar el ensayo. En algunos estudios de 
estructuras o construcciones patrimoniales, como por ejemplo en el realizado Fort et al. [56], 
en  que se valoraba la degradación del granito en estructuras patrimoniales, esta opción es 
posible ya que dañaría la construcción.  
 
Se ha utilizado el ensayo por ultrasonidos para gran variedad de usos y aplicado a 
distintas ciencias. En un estudio realizado por Mahmoud et al. se utilizó el ensayo por 
ultrasonidos para evaluar la durabilidad de la interfase de un material compuesto, hecho con 
fibras impregnadas con resina polimérica, sometido a condiciones de envejecimiento 
acelerado. [57]. Para evaluar los cambios en las muestras de forma cuantitativa se tuvieron en 
cuenta el tiempo y la frecuencia de las respuestas recibidas en las señales.  En este caso los 
a) b) 
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resultados fueron satisfactorios, mostrando una disminución en los parámetros observados a 
lo largo del tiempo debido al envejecimiento acelerado.  
 
Se realizó una investigación por Tan et al. [58] utilizando los ultrasonidos para 
valorar la evolución de la adherencia de cemento Portland con azulejos en fachadas. Eran 
conscientes de la peligrosidad que supone el desprendimiento de una pieza  de revestimiento 
y, como consiguiente, aparece la necesidad de controlar la calidad de la adherencia de las 
piezas. En este caso se utilizaron los ultrasonidos por pulso-eco. Para analizar los resultados 
se tuvo en cuenta la impedancia (Z), que relaciona directamente la densidad del material (ρ) 
con la velocidad de la propagación de la onda (v). Si se obtienen impedancias del cemento y 
de la pieza del revestimiento muy distintas significará que la adherencia en la interfase 
revestimiento-cemento es pobre. Se concluyó que es posible evaluar la evolución de la 
adherencia del cemento con las piezas de revestimiento. Además tiene también la capacidad 
de detectar huecos que pueden llevar a un fallo en la adherencia. También realizaron el 
ensayo de pull-off, ya que para evaluar la adherencia de la interfase se debe ensayar todo en 
conjunto, como un sistema por capas. Evaluar la resistencia mecánica del cemento solo no 
permitiría relacionarlo con la adherencia entre las dos capas.  
 
 
2.6.3 Termografía 
 
La termografía se basa en el hecho que todos los objetos radian energía que se 
transporta en forma de ondas electromagnéticas. Esta cantidad de energía que radía de la 
superficie es proporcional a su emisividad. Cuánto más alta sea la temperatura del objeto, 
mayores serán las radiaciones de radiaciones de infrarrojos (IR) que emita. Se pueden hacer 
medidas de IR con un simple sensor, radiómetro; éste mide la energía IR emitida por el objeto 
y lo convierte en lecturas de temperatura digital.  Estos sensores no dan una imagen del 
objeto y dificultan la localización de estos puntos. La termografía es una técnica importante 
para ensayar elementos en edificios, especialmente en fachadas. Permite detectar donde se 
producen pérdidas de energía en el envolvente, donde hay discontinuidades,  lesiones, etc. sin 
deteriorarlos. 
 
El ojo humano sólo puede detectar ondas de luz visibles o radiaciones visible de un 
espectro electromagnético de 0.39-0.77µm, que son resultado indirecto o reflejado de 
radiaciones que provienen de la radiación solar o de luces artificiales. No es posible para el 
ojo humano detectar radiaciones de infrarrojos, que normalmente tienen una longitud de 
onda de entre 2-15µm.  
 
Una cámara termográfica es un dispositivo que saca una imagen con los patrones 
térmicos del objeto. Las cámaras no leen directamente la temperatura sino que interpretan la 
radiación de infrarrojos que viene de la superficie, que implica la radiación de infrarrojos 
emitida, la reflejada y ocasionalmente también la transmitida. [25]Para ello recogen la 
radiación de infrarrojos y  lo convierten en señal eléctrica, creando una imagen térmica 
mostrando la distribución de temperatura en la superficie del elemento. Es necesario calibrar 
la cámara con la emisividad de la superficie del objeto. Una de las técnicas más fiables para 
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determinar la emisividad es mesurando simultáneamente la temperatura del objeto y 
ajustando la cámara térmica hasta que indiquen los dos dispositivos la misma temperatura 
[22]. 
 
La termografía permite evaluar el estado de conservación de los revestimientos, 
detectando la existencia de zonas con falta de adherencia, las no continuidades, fisuras, entre 
otros. La técnica está basada en la relación entre las heterogeneidades térmicas observadas 
en el análisis de las imágenes obtenidas con las características de los materiales (Figura 2.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Defecto detectado en imagen termográfica en una muestra (Milovanovic et al.) 
  
La principal ventaja de este método es que es de utilización rápida y, además, al ser un 
aparato de dimensiones pequeñas y ligero, se puede utilizar en zonas de difícil acceso. [21] Se 
puede utilizar la termografía también en objetos “fríos”, siempre y cuando exista una 
diferencia de temperatura entre el ambiente y el elemento a inspeccionar. En el caso 
contrario, en que no exista una diferencia de temperatura, se podrá crear un contraste 
térmico mediante una fuente de calor; esto se conoce como termografía activa. Mientras en la 
termografía pasiva se observa el objeto directamente, sin modificar su temperatura, en la 
termografía activa se cambia el gradiente térmico del objeto para poder observar así 
diferencias de temperatura, detectando anomalías. [23] 
 
En un estudio llevado a cabo por Balaras y Argiriou [22] se determinó que la 
temperatura del aire influencia en la temperatura del equipamiento y puede llevar a medidas 
erróneas, ya que a temperaturas muy altas o muy bajas el sistema de detección de infrarrojos 
se vuelve menos estable. También mencionaron los efectos del viento, que pueden influenciar 
las lecturas. Consecuentemente, se debería evitar realizar inspecciones al aire libre en 
condiciones de viento. No obstante, si se pretendiese detectar puntos de infiltración de aire 
en oberturas, el viento facilitaría la detección. La distancia entre la cámara termográfica y el 
objeto a inspeccionar y el ángulo de visión también son factores que pueden afectar la 
interpretación de los resultados, ya que la resolución de la imagen disminuye con la distancia 
y un ángulo agudo presenta menos información.  
 
En realizarse diagnósticos en edificios, se debe tener en cuenta la interacción entre el 
interior y el exterior: durante el día la radiación solar incide en la cara exterior del edificio y 
es absorbida, aumentando la temperatura de la superficie. Durante la noche, mediante 
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radiación el calor se disipa de la parte exterior del muro hacia los puntos con menor 
temperatura. Por esta razón, para evitar conflictos de temperatura debido al incremento 
producido por la radiación solar, la inspección termográfica debería realizarse de noche. 
También señalaron que es posible detectar humedades debido al hecho que las masas 
húmedas retienen el calor por un período más largo que los elementos secos. Por esta razón 
se deberían realizar las inspecciones cuando el elemento no esté mojado.  
 
Un estudio realizado por Barreira y de Freitas [24] destacaron que la emisividad era 
un parámetro esencial debido a la gran influencia que tiene en las medidas termográficas. No 
obstante, si se pretende realizar un estudio cualitativo, este parámetro no es tan importante. 
La termografía se ve afectada por muchos parámetros y para poderlo evaluar se realizó un 
ensayo de laboratorio en que se introdujeron parcialmente en agua dos probetas de 
hormigón celular a distintas temperaturas. Se observó que cambios en las condiciones 
ambientales, como la temperatura y la humedad relativa, inducían cambios en las imágenes 
térmicas obtenidas. Esto es debido especialmente al hecho que la evaporación superficial es 
susceptible a la influencia de estas condiciones. Remarcaron también el hecho que el color y 
la reflectividad de los elementos pueden esconder defectos en los materiales, especialmente 
en materiales con emisiones bajas. El color también tiene una influencia significante, se 
observaron importantes diferencias de temperatura causadas por las variaciones de color. 
 
En una investigación realizada por Milovanovic y Banjad Pecur [23] se utilizó 
termografía pasiva y termografía activa. Se expuso que en el caso de la termografía activa, el 
calentamiento no uniforme en la superficie del elemento conlleva incertidumbres.  Se 
concluyó que los defectos pueden ser detectados utilizando termografía de infrarrojos pasiva 
y bajo ciertas condiciones.  
 
Se efectuó una investigación  de diagnosis y protección de los mosaicos en Hagia 
Sophia mediante ensayos no destructivos, llevado a cabo por Moropoulou et al., y se 
obtuvieron resultados muy satisfactorios. En este caso se trata de una iglesia con mosaicos 
del siglo cuarto. Sin embargo, estos mosaicos han sido objetos de daños en distintas 
ocasiones, debido a terremotos o vandalismo, entre otros, y, por lo tanto, se han realizado 
distintas intervenciones. En el uso de la termografía se detectó una diferencia de temperatura 
entre el yeso y el mosaico, posiblemente debido a la diferencia de emisividad entre las dos 
superficies y a las diferentes características fisicoquímicas y estructurales de los dos 
materiales. Se concluyó que los ensayos no destructivos eran efectivos en detectar el estado 
del mosaico y pueden contribuir en la valoración del estado de conservación. [44] 
 
 
2.7  CONCLUSIONES 
 
Se ha visto que la técnica del trencadís, y de los mosaicos en general, es un método 
utilizado ampliamente des de hace siglos.  Se pueden encontrar en distintas construcciones 
patrimoniales y con distintos usos, ya sea simplemente como decoración o como 
revestimiento de fachadas, paredes interiores, techos y suelos.  
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El hecho de que sea un arte ampliamente conocido y utilizado por distintas culturas y 
en distintas localizaciones no lo priva de verse afectado por importantes factores de 
degradación. Este hecho se ve agravado cuando se trata de piezas de trencadís ubicadas en el 
exterior, donde las condiciones ambientales son más desfavorables y como consiguiente 
tendrán mayor degradación. Por lo tanto, en primer lugar sería importante recurrir a 
materiales y a sistemas constructivos que se vieran afectados el mínimo posible por los 
distintos agentes agresivos anteriormente comentados. No obstante, se verán afectados en 
mayor o menor medida. Se deben utilizar materiales compatibles entre ellos para evitar 
posibles fallos. 
 
Se pretende conocer la durabilidad del trencadís puesto en obra. Este se ve afectado 
por agentes degradantes con el paso del tiempo. Para reproducir en el laboratorio estos 
afectos con el paso del tiempo, se someterán las probetas de trencadís a ciclos de 
envejecimiento acelerado. Estos ciclos reproducen con un tiempo mucho menor los efectos de 
los agentes degradantes de un cierto tiempo. Algunas  normas, como la UNE-EN ISO 9142 o la 
UNE-EN 12370 proponen distintos ciclos para reproducir estos efectos. Sin embargo estos 
ciclos no terminan de ajustarse a los efectos esperados y deseados y finalmente se utilizará 
una adaptación de ellos.   
  
Un fallo en la adherencia de las piezas de revestimiento puede suponer, en el caso más 
desfavorable, un desprendimiento de las piezas, con la peligrosidad que esto supone. Por 
consiguiente, es importante controlar la situación de las piezas, evaluar el estado y valorar la 
evolución de la degradación. La normativa de aplicación para este tipo de unión de piezas, la 
UNE-EN 1348:2008 propone un ensayo a tracción para determinar la resistencia de la 
adherencia de las piezas. Se trata de un ensayo destructivo, que rompe la unión entre las 
piezas y, por lo tanto, el revestimiento pierde su finalidad en ese punto en efectuarse el 
ensayo. Este tipo de ensayo permitiría conocer el estado en un momento concreto, pero 
perdiendo el uso del revestimiento. Por esa razón es importante utilizar ensayos no 
destructivos.  
El uso de END permite conocer el estado de la adherencia en un momento concreto 
sin que se vea afectada o deteriorada en efectuar el ensayo. Además, permite realizar un 
seguimiento, viendo la evolución en el tiempo. Sin embargo, en la normativa actual no se 
encuentra ninguna que utilice ensayos no destructivos para evaluar la resistencia de la 
adherencia en revestimientos. Como se ha visto anteriormente, los ensayos no destructivos 
dan resultados fiables y útiles de forma fácil y sencilla. Además, su coste no es elevado. 
Por lo tanto, se ha visto que el tema de la adherencia en revestimientos es un tema 
que ha sido objeto de diferentes estudios, especialmente cuando se trata de construcciones 
patrimoniales. No obstante, la normativa actual no se termina de ajustar a esta cuestión, 
especialmente cuando se trata de métodos de caracterización de esta resistencia. Por 
consiguiente, sería interesante que se normalizaran algunos métodos de caracterización con 
el fin de poder ser utilizados de forma estandarizada en esta materia.  
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3. MATERIALES Y METODOLOGÍA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1  INTRODUCCIÓN 
 
En el presente caso de estudio se han utilizado distintas probetas que reproducen las 
características del trencadís utilizado en obra. La finalidad es someterlas a agentes 
degradantes provocando un envejecimiento acelerado y así conocer la durabilidad que tienen 
estas piezas. Se someterán las probetas a ciclos de choque térmico, de mojado y secado, de 
hielo y deshielo y de cristalización a las sales. Estos ciclos permiten reproducir los efectos 
producidos por estos agentes degradantes con un período menor de tiempo. 
 
Es sustancial conocer el estado de la adherencia de las piezas de trencadís a lo largo 
del proceso de degradación mediante los ciclos de envejecimiento acelerado. La normativa 
marca ensayos de tracción para conocer la resistencia de la adherencia entre las piezas. Si se 
utilizara, se produciría la rotura de las probetas y por consiguiente no sería posible realizar 
un seguimiento del estado de las probetas. En consecuencia, se optó por realizar ensayos no 
destructivos. En este caso se utilizan ensayos por ultrasonidos, acústica y de termografía. 
 
En este capítulo, en primer lugar, se mencionará las probetas utilizadas en el presente 
estudio, detallando sus características y diferenciaciones. Se utilizan dos tipos de probetas 
distintas: de reparación y de nueva construcción. Las probetas de reparación tienen las 
mismas características que el sistema constructivo que se encuentra en los pináculos de la 
Sagrada Familia y que han sido objeto de reparación. Las probetas de nueva construcción 
están ejecutadas y con los mismos materiales que los nuevos pináculos. 
 
A continuación, se detallarán los ciclos de envejecimiento acelerado utilizados. Se 
precisará el procedimiento y las condiciones. Finalmente se explicará el funcionamiento de 
los ensayos no destructivos utilizados con el fin de realizar lecturas en las probetas para 
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conocer su estado. Se detallará la técnica y se especificarán los equipos y materiales 
utilizados.  
 
 
3.2 MATERIALES 
 
3.2.1 Probetas 
 
En el presente estudio se han utilizado distintas probetas para llevar a cabo los 
métodos de evaluación de la durabilidad y de caracterización. Se han empleado 70 probetas 
de distintas características. 
 
En primer lugar se realizaron 36, utilizando mortero de reparación tal y como se 
estaba ejecutando en los pináculos de la Sagrada Familia para reparar los daños en los 
pináculos ya existentes. Éstas consisten en una base de micro-hormigón de 20x20 cm y 4 cm 
de espesor. A Esta base se le adhieren las piezas de trencadís. La Figura 3.1 muestra el detalle 
constructivo del sistema de estas piezas. 
 
Figura 3.1 Sección de una probeta de mortero de reparación con de vidrio de Murano 
 
Tal y como se observa en la Figura 3.1, las probetas constan de una base de micro-
hormigón armado. Se utilizaron piezas de trencadís de vidrio de Murano y de gres 
porcelánico en distintas probetas. El espesor de las piezas de trencadís varía en función del 
material y del color. Estas piezas están adheridas a la base con un mortero cola del tipo 
Ibersec Tile Top Flex de la marca comercial CEMEX. Según indicaciones del fabricante [59], 
este tipo de adhesivo cementoso está especialmente indicado para revestimientos exteriores 
sometidos a condiciones críticas. Proporciona una elevada deformabilidad  y es indicado para 
baldosas de mosaico vidriado o gres porcelánico, entre otros. Según indicaciones del 
fabricante el espesor indicado será de entre 3 y 6 mm. En cuanto al rejuntado de las piezas, se 
realizó con Ibersec junta color, de la misma marca comercial Cemex. Según indicaciones del 
fabricante, el espesor recomendado será superior a 15 mm. Este tipo de material presenta 
buenos resultados a resistencia a flexotracción, a compresión y de absorción. 
 
De las 36 probetas anteriormente mencionadas, 32 son tal y como se ha descrito 
precedentemente. El trencadís de éstas es de 4 colores distintos: hay 8 probetas de cada 
color.  Las 4 restantes son simplemente la base de micro-hormigón armado. 
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Posteriormente se realizó un lote de 34 probetas en una base de hormigón con fibras, 
siguiendo los requerimientos y especificaciones de los nuevos pináculos. El proceso de 
fabricación de estas probetas es distinto y, consecuentemente, su sección constructiva. Sus 
dimensiones son las mismas que las probetas con mortero de reparación: 20x20cm y un 
espesor de 4 cm más el recubrimiento. La figura 3.2 muestra la sección de este tipo de 
probetas. 
Figura 3.2 Sección de una probeta de nueva construcción con trencadís de vidrio de Murano 
 
Tal y como se observa en la Figura 3.2, las probetas consisten en una base de 
hormigón con fibras, con las características de las futuros pináculos de la Sagrada Familia. 
Para la realización del trencadís de acabado se utilizó vidrio de Murano en 17 probetas y gres 
porcelánico en las otras 17. En la mitad de las probetas se colocó una capa de imprimación en 
el reverso de las piezas de trencadís con el fin de mejorar la adherencia con el hormigón. 
Además, en el caso de las piezas de vidrio, esta imprimación ayudará a evitar por un período 
de tiempo más largo que se produzca una reacción álcali-sílice, con los álcalis presentes en el 
cemento portland (Gómez, 2013). Con este tipo de probetas de nueva construcción no se 
utilizó ninguna consistente en solamente la base de hormigón.   
 
3.2.2 Dosificaciones 
 
Con respecto a las probetas de mortero de reparación, se ha utilizado una base de 
micro-hormigón con 3 barras de acero como armado del hormigón. El mortero cola aplicado 
para adherir las piezas de trencadís es, tal y como se ha mencionado anteriormente, el Ibersec 
Tile Top Flex de la marca CEMEX. El mortero empleado en el rejuntado de las piezas es el 
Ibersec Junta Color de la misma marca CEMEX. 
 
En cuanto a las probetas de nueva construcción, se pretendía conseguir un hormigón 
con una mejora en la flexibilidad del hormigón, sustituir el armado existente en acero en 
inoxidable por fibras plásticas y eliminar el vibrado del hormigón. Para ello, se realizó una 
campaña experimental constituida por distintas fases con dosificaciones con variaciones 
respecto a la dosificación patrón utilizada en el momento en la Sagrada Familia. El hormigón 
con fibras plásticas de las probetas fue diseñado según la dosificación de la Serie 5 de la 
segunda fase de la campaña experimental (Gómez, 2013). En la Tabla 3.1 se muestra la 
dosificación de estas probetas. 
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DOSIFICACION 
MATERIAL CONTENIDO (Kg/m3) 
CONGLOMERANTE 
Cemento portland blanco I 
52,5 R 
300,00 
ÁRIDOS 
Árido ojo de perdiz (2-6,3 
mm) 
894,66 
Arena calcárea (0-4 mm) 730,00 
Filler calizo 266,66 
Fibras plásticas estructurales 3,50 
ADITIVOS Y ADICIONES 
Superplastificante (% s.p.c.) 3,75 
Elastificante (% s.p.c.) 5,00 
AGUA Agua potable 266,66 
Relación agua/cemento 0,89 
Consistencia (UNE EN 1015-3:2000 (mm)) 275,00 
Densidad en fresco (Kg/dm3) 2,30 
Densidad 24 h (Kg/dm3) 2,28 
Tabla 3.1 Dosificación de la amasada de las probetas de nueva construcción con hormigón con fibras. 
Dosificación según la amasada realizada el 16.05.13 de la Serie 5 de la segunda fase de la campaña 
experimental 
 
La mitad de las probetas de nueva construcción disponen de una capa de imprimación 
en el reverso de las piezas de trencadís. Esta capa se ejecutó con MasterEmaco P 2000BP, 
antes conocido como Emaco Epoxiprimer BP,  puente de unión epoxi e imprimación de 
barrera, de la marca BASF. Se trata de una mezcla bicomponente. [60] 
 
3.2.3 Revestimientos (vidrios y gres) 
 
Se han utilizado piezas de vidrio y de gres porcelánico en las probetas con mortero de 
reparación. En este caso, se ha utilizado vidrio de Murano, de la casa Orsoni, de tres colores 
distintos: blanco, dorado y rojo; y gres porcelánico de color marrón. Las Figuras 3.3 a, b, c y d, 
muestran una probeta de ejemplo de cada tipo. La Figura 3.4 muestra una probeta de base, 
sin el revestimiento de hormigón. 
 
    
Figura 3.3 a) Trencadís con piezas de vidrio de Murano de color blanco; 
b) Trencadís con piezas de vidrio de Murano de color dorado; 
c) Trencadís con piezas de vidrio de Murano de color rojo; 
d) Trencadís con piezas de gres porcelánico de color marrón 
 
 
 
a) b) c) d) 
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Figura 3.4 Probeta base de micro-hormigón armado 
 
Las probetas de nueva construcción con hormigón con fibras plásticos fueron 
construidas con piezas de trencadís de vidrio de Murano y de gres porcelánico, tal y como se 
muestra en las Figuras 3.5 a y b. Todas las piezas de vidrio de Murano son del mismo color, 
verde; las piezas de gres también son del mismo color, crema. Tal y como se ha comentado 
anteriormente, en la mitad de las probetas se dispuso una capa de imprimación en la capa 
interna de las piezas de trencadís. Esta capa no se detecta a simple vista.  
 
  
Figura 3.5 a) Trencadís con piezas de gres porcelánico de color crema; 
b) Trencadís con piezas de vidrio de Murano de color verde 
 
3.2.4 Proceso de producción de las probetas 
 
El proceso de producción de las probetas es distinto entre las probetas de nueva 
construcción y las de reparación. Primeramente se realizaron las probetas de reparación con 
los materiales como se están reparando los pináculos de la Sagrada Familia. Su ejecución 
consiste en la construcción de una base de micro-hormigón. Una vez endurecido, se le 
adhieren las piezas de trencadís con mortero cola. Finalmente se realiza el rejuntado de las 
piezas. (Ver Figura 3.6 a, 3.6 b y 3.6 c) 
 
 
 
 
   
Figura 3.6 a) Bases de las probetas de micro-hormigón armado (Gómez, 2013); 
b) Proceso de adhesión de las piezas de trencadís en la base (Gómez, 2013); c) Probeta con el trencadís 
ya adherido con mortero cola y antes de realizarse el rejuntado (Gómez, 2013) 
b) a) 
a) b) c) 
28  Capítulo 3 
 Evaluación de la durabilidad de piezas de trencadís mediante ensayos no destructivos  
Por otro lado, las probetas de nueva construcción, con base de hormigón con fibras, 
tal y como se fabricarán los nuevos pináculos de la Sagrada Familia tuvieron un proceso de 
ejecución distinto. En este caso se colocaron las piezas de trencadís en la parte inferior de un 
encofrado de madera. A continuación se rellenó el encofrado con el hormigón con fibras. En el 
caso de las probetas que disponen de una capa de imprimación en el reverso de las piezas de 
trencadís,  se dispusieron en el reverso de las piezas de trencadís una vez colocadas en la 
parte inferior del encofrado.  (Ver Figura 3.7 a, 3.7 b y 3.7 c). 
 
   
 
Figura 3.7 a) Piezas de trencadís de vidrio de Murano en la base del encofrado (Gómez, 2013); 
b) Colocación de la capa de imprimación en el reverso de las piezas de vidrio (Gómez, 2013); 
c) Vertido del hormigón con fibras en el encofrado de las probetas (Gómez, 2013) 
 
 
3.3 PREPARACIÓN PREVIA DE LOS MÉTODOS DE EVALUACIÓN Y DE CARACTERIZACIÓN 
 
En primer lugar, con el fin de poder realizar un seguimiento de las probetas, se 
designó cada una según un código, que varía según si se trata de las probetas de mortero de 
reparación o las de nueva construcción con hormigón con fibras. Este código, para las 
probetas de mortero de reparación consistente en: 
 
C/P/E 
 
C: Color de la probeta. B  para el vidrio de Murano de color blanco. D, vidrio de 
Murano con lámina de oro. R, vidrio de Murano de color rojo. M, gres porcelánico de 
color marrón.  
P: A o B según la probeta. Hay 8 probetas de cada color de trencadís y se utilizan 2 de 
ellas en cada ensayo, que se denominarán A y B, respectivamente.  
E: Envejecimiento acelerado al cual se somete la probeta. 01, ciclos de choque 
térmico. 02, ciclos de mojado-secado. 03, ciclos de hielo-deshielo. 04, ciclos de 
cristalización por sales. 
 
Por ejemplo, BA04: probeta de trencadís de vidrio de Murano de color blanco 
sometida a ciclos de cristalización por sales. 
 
 
Para las probetas de nueva construcción el código utilizado consiste en: 
 
a) b) c) 
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M/(I)/P-E 
 
M: Material de la probeta. V para el vidrio de Murano. G para el gres porcelánico.  
I: Designa las probetas que disponen de una capa de imprimación en el reverso de las 
piezas de trencadís. Se prescindirá de la I en ausencia de la capa. 
P: Cada probeta tiene asignado un número, del 1 al 34, indistintamente del material. 
E: Envejecimiento acelerado al cual se somete la probeta. 01, ciclos de choque 
térmico. 02, ciclos de mojado-secado. 03, ciclos de hielo-deshielo. 
 
Por ejemplo, G18-01: probeta número 18, de gres porcelánico y sometido a ciclos de 
envejecimiento acelerado de choque térmico. No dispone de capa de imprimación.  
 
Una vez nombradas las probetas, se eligieron 16 puntos en cada una de ellas. De estos 
puntos, 12 se hallan en el trencadís y 4, en el rejuntado.  La finalidad de estos puntos es la 
realización de los ensayos de ultrasonidos y  pruebas acústicas en la misma localización y así 
poder comparar las distintas lecturas realizadas. Para marcar estos puntos se realizaron 
plantillas en plástico marcando la geometría de todas las piezas de trencadís y los puntos 
seleccionados. (Ver Figura 3.8a y 3.8b) 
 
   
 
Figura 3.8 a) Plantilla de la probeta  BA02; 
b) Probeta de trencadís de vidrio de Murano de color blanco, ; 
c) Detalle de probeta con su plantilla con la señalización de los puntos 
 
 
3.4 MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE LA DURABILIDAD EN LABORATORIO  
 
Este tipo de método de evaluación de la durabilidad en laboratorio consiste en crear 
un envejecimiento de las probetas de forma acelerada. Se realiza mediante la aplicación de 
ciclos que alternan distintos mecanismos que llevan a un deterioro de la probeta. Se realizan 
de forma cíclica con condiciones extremas de forma que se llegue a un deterioro estimado 
para un período de tiempo mayor.  
Tal y como se ha descrito anteriormente, la norma UNE-EN ISO 9142 “Adhesivos. Guía 
para la selección de condiciones de envejecimiento normalizadas de laboratorio para someter 
a ensayo juntas pegadas”  [42] describe condiciones de envejecimiento a qué pueden ser 
sometidas las juntas pegadas. En ésta se describen ciclos para reproducir en laboratorio los 
b) a) b) 
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efectos producidos por el choque térmico, por el efecto de mojar y secar las piezas y debido al 
hielo-deshielo.  
 
3.4.1. Ciclo choque térmico 
 
Los ciclos de choque térmico consisten en alternar altas y bajas temperaturas. En 
primer lugar, se disponen las probetas en una cámara de calor, horno, a una temperatura de 
70ºC±5 durante 24 horas±1 (Figura 3.9 a y b). 
  
  
 
Figura 3.9 a) Probetas con mortero de reparación sometidas a ciclos de choque térmico (01) 
dispuestas en el horno; 
b) Probetas de  nueva construcción sometidas a ciclos de choque térmico (01) dispuestas en el 
horno 
 
Posteriormente, pasado este tiempo, se  colocan las piezas en una cámara de frío, 
congelador, a una temperatura de -20ºC±5 durante 24 horas±1 (Ver Figura 3.10) 
 
 
 
Figura 3.10 Probetas de mortero de reparación y de  nueva construcción sometidas a ciclos de 
choque térmico (01) dispuestas en el congelador 
 
El ciclo tiene una durada de 48 horas y se van repitiendo sucesivamente. En la 
colocación de las probetas se dejará una separación entre ellas de modo que no estén en 
contacto. En la Figura 3.11 se representa los cambios de temperatura con el tiempo en qué se 
aplican estos cambios. 
                         
a) b) 
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Figura 3.11 Representación gráfica de los cambios de temperatura en las probetas en los ciclos 
de choque térmico 
 
 
Para la realización de estos ciclos, antes se constató la temperatura de las cámaras 
mediante un termómetro digital de la marca Squirrel. Se realizan lecturas de forma periódica 
y especialmente antes de empezar cada ciclo y antes de cambiar las probetas de cámara.  
 
3.4.2 Ciclo mojado-secado 
 
En este caso, en primer lugar se sumergen totalmente las probetas en un recipiente de 
agua potable durante 24 horas ±1. Este recipiente está ubicado en una cámara térmica a una 
temperatura constante de 20ºC y a una humedad del 50% (Ver Figura 3.12). 
  
 
 
Figura 3.12 Probetas sumergidas en agua de los ciclos 02 (mojado-secado) y 03 (hielo-
deshielo) y con solución de sulfato sódico decahidratado de los ciclos 04 (cristalización por 
sales) 
 
Pasadas las 24 horas, se introducen las probetas en una cámara de calor, horno, a una 
temperatura de 70ºC±5 (Figura 3.9). Las probetas se colocarán dejando un espacio entre 
ellas. En la Figura 3.13 se representa los cambios de temperatura y de condiciones en el 
tiempo que se aplican en los ciclos en las probetas. 
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Figura 3.13 Representación gráfica de los cambios de temperatura y de condiciones en las 
probetas en los ciclos de mojado y secado 
 
  
En este caso también se constató la temperatura de la cámara de calor de forma 
periódica mediante el termómetro digital Squirrel. 
 
 
3.4. 3 Ciclo hielo-deshielo 
 
Para la realización de los ciclos de hielo-deshielo en primer lugar se sumergen las 
probetas totalmente en un recipiente de agua potable durante 24 horas ±1 (Ver Figura 3.12). 
El recipiente se ubica en una cámara térmica con unas condiciones constantes de 20ºC y a 
una humedad del 50%. Transcurridas las 24 horas se introducen las probetas en una cámara 
de frío, congelador, a una temperatura de -20ºC ±5 (Ver Figura 3.10). Se evitará el contacto 
directo entre las probetas, dejando una separación entre ellas, con el fin de facilitar la 
circulación de aire y que las probetas estén expuestas a las condiciones requeridas en el 
máximo posible de caras de las piezas. En la Figura 3.14 se representa los cambios de 
temperatura y de condiciones en el tiempo que se aplican en los ciclos en las probetas. 
 
 
Figura 3.14 Representación gráfica de los cambios de temperatura y de condiciones en las 
probetas en los ciclos de hielo y deshielo 
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En este caso también se constató la temperatura de la cámara de frío de forma 
periódica mediante el termómetro digital Squirrel. 
 
3.4. 4 Ciclo cristalización por sales 
 
Según la bibliografía consultada y tal y como se describe en el capítulo de “Estado del 
arte”, uno de las principales causas que se produzcan desprendimientos en construcciones 
históricas es debido a la cristalización de las sales. En este caso, la normativa UNE-EN ISO 
9142, la UNE-EN 12370 “Métodos de ensayo para piedra natural. Determinación de la 
resistencia a la cristalización de las sales” determina un método de ensayo cíclico y de 
envejecimiento que evalúa la resistencia relativa de la piedra natural con una porosidad 
superior al 5%.  Debido al hecho que el mortero es un material poroso, se utilizó esta norma 
como a referencia.  
 
En los ciclos de cristalización por sales, en primer lugar, se sumergen totalmente las 
probetas en un recipiente con una solución de sulfato sódico decahidratado al 14% durante 
24 horas (Ver Figura 3.12). Este recipiente se ubica en una cámara térmica con una 
temperatura constante de 20ºC y una humedad del 50%. 
 
A continuación, pasadas estas 24 horas, se introducen las probetas en una cámara de 
calor, horno, a una temperatura de 70ºC±5 durante 24 horas (Ver Figura 3.9). Se evitará el 
contacto entre las probetas en la colocación de éstas en el horno o en el recipiente con la 
finalidad que las probetas estén expuestas por todas sus caras a las condiciones requeridas. 
En la Figura 3.15 se representa los cambios de temperatura y de condiciones en el tiempo que 
se aplican en los ciclos en las probetas. 
 
 
 
Figura 3.15 Representación gráfica de los cambios de temperatura y de condiciones en las 
probetas en los ciclos de cristalización por sales 
 
En este caso también se constató la temperatura de la cámara de frío de forma 
periódica mediante el termómetro digital Squirrel. 
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Para la ejecución de la solución de sulfato sódico decahidratado se utilizó agua 
desionizada y sulfato sódico. La proporción es de 14g de sulfato sódico (Na2SO4) para 86g de 
agua desionizada. Se disolvió totalmente el sulfato sódico en el agua desionizada antes de 
introducir las probetas (Ver Figura 3.16) 
 
 
 
Figura 3.16 Ejecución de la solución de sulfato sódico decahidratado 
 
Debido a la absorción de solución por parte de las probetas y a la introducción y 
retirada de las probetas, se produce una pérdida de solución del recipiente. Debido a este 
hecho, es necesario la elaboración de solución con la finalidad que el nivel de solución en el 
recipiente cubra totalmente las probetas.  
 
3.5 MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DE LA DURABILIDAD EN LABORATORIO  
 
3.5.1 Ensayo ultrasonidos 
 
El ensayo de ultrasonidos consiste en ondas mecánicas con una frecuencia mayor a 20 
kHz que se propagan a través del material. Estas ondas se propagan por todos los medios, 
pero no por el vacío. Por lo tanto, en existir una discontinuidad estas ondas no se propagaran 
de forma directa y para travesar el material realizarán un recorrido mayor. 
Consecuentemente, la velocidad de propagación de la onda se verá disminuida. La velocidad 
de las ondas ultrasónicas reflejarán las discontinuidades detectadas en el material. Como se 
mencionó en el capítulo anterior, el ensayo por ultrasonidos puede realizarse por pulso-eco o 
por transmisión. En este caso se realizó por transmisión. 
 
3.5.1.1 Procedimiento 
 
Para llevar a cabo este ensayo se dispone de un emisor de pulso que emite la señal. En 
este caso se trata de un equipo DPR300, de la marca JSR ultrasonics (Figura 3.17a). Este 
equipo envía la señal al transductor. Se disponen dos transductores, que se colocan uno a 
cada cara de la probeta. De los dos transductores, uno emite el pulso recibido por el 
instrumento y, el otro, recibe la onda y lo envía al equipo receptor. Los transductores 
utilizados son de 500 kHz. El equipo receptor de las ondas es un osciloscopio digital modelo 
TDS 210 de la marca Tektronix (Figura 3.17b).   
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Figura 3.17 a) Equipo emisor de pulsos DPR300 de JSR ultrasonics; 
b)  Osciloscopio modelo TDS 210 de Tektronix 
 
Este osciloscopio dispone de una pantalla que permite visualizar las ondas y su 
correspondiente tiempo de paso por el material. A su vez, este dispositivo está conectado a un 
ordenador con la finalidad de registrar la onda. En la Figura 3.18  se puede ver el esquema 
general de montaje del ensayo. 
 
 
 
Figura 3.18 Montaje general de los equipos utilizados en el ensayo de ultrasonidos 
 
En las Figuras 3.19a y 3.19b, se muestra la aplicación de los transductores en la 
probeta con las pinzas y con la plantilla correspondiente. En la imagen 3.21 b se puede ver la 
señal de la onda ultrasónica recibida por el osciloscopio.  
 
  
 
Figura 3.19 a) Detalle de la aplicación de los transductores en un punto de la probeta; 
b) Realización de la lectura de un punto de una probeta de vidrio de Murano dorado 
 
3.5.1.2 Puesta en marcha 
 
Se tomaron medidas de 9 puntos de cada probeta. Para ello se utilizaron las plantillas 
anteriormente citadas con los puntos marcados. Debido al hecho que el diámetro del 
transductor es de dimensiones importantes y con el fin de focalizar el pulso en un punto 
concreto, se anexó un taco de plástico en cada transductor, de diámetro 5mm. Los puntos se 
pegaron mediante cinta adhesiva a doble cara (Ver Figura 3.20). Las plantillas disponen de un 
a) b) 
a) 
a) b) 
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agujero en cada punto con el mismo diámetro que estos tacos de plástico con la finalidad de 
que las lecturas se realicen siempre en el mismo punto exacto.  
 
 
 
Figura 3.20 Detalle de los tacos de plástico adheridos en los transductores 
 
Es importante que las lecturas de los puntos se ejecuten efectuando la misma presión 
en los puntos. Así pues se diseñaron unas pinzas metálicas que mediante un muelle sujetan 
los transductores en contacto con la probeta, realizando la misma presión en todos los puntos 
(Figura 3.21a). 
 
 
 
Figura 3.21 Pinzas metálicas de sujeción de los transductores; 
 
Anteriormente se ha referido al hecho que las ondas ultrasónicas no se propagan por 
el vacío. Consiguientemente, y considerando que el hormigón es un material poroso, es 
fundamental taponar los poros superficiales en ambas caras de la probeta. Si no se realizara, 
se produciría una atenuación de la onda ya que no le sería posible la propagación en este 
punto. Se utiliza un gel hidrosoluble conductor de ultrasonidos como acoplante, destinado a 
esta finalidad. Este gel es a base de agua y su aplicación no tiene consecuencias para la 
probeta.  
                           
3.5.2 Ensayo cámara termográfica 
 
El ensayo con cámara termográfica se basa en la radiación de energía que emiten los 
objetos. La cámara termográfica toma una imagen con los patrones térmicos del objeto, 
creando una imagen térmica. Para realizar el ensayo con cámara termográfica es necesario 
que haya una diferencia de temperatura entre la probeta y el entorno. Se realiza el ensayo en 
las probetas después de sacarlas de la cámara de calor. En las probetas sometidas a ciclos de 
hielo y deshielo no se realizará el ensayo con cámara termográfica debido al hecho que no se 
someten a un incremento de temperatura. 
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3.5.1.1 Procedimiento 
 
Para la realización  de este ensayo se toman las fotos de las probetas después de 
haber pasado 24 horas en la cámara de calor, horno. Se realizan en un espacio sin ningún tipo 
de luz. De todas las probetas se tomaron fotos general de toda la pieza y fotos en detalle. Se 
construyó una caja con cartón pluma de color negro con 4 caras y se colocan las probetas en 
el interior. Se dejó un espacio para la colocación de la cámara termográfica y así realizar las 
fotografía de detalle de la probeta des de la misma distancia y el mismo ángulo (Figura 3.22).  
 
 
Figura 3. 22 Caja de cartón pluma para la realización de imágenes termográficas 
 
Las imágenes se toman con una cámara termográfica de la marca Flir, modelo i5 (Ver 
Figura 3.23a y 3.23b).  
 
  
 
Figura 3.23 a) Cámara termográfica modelo i5 de la marca Flir; 
b) Cámara termográfica modelo i5 de la marca Flir 
 
3.5.1.2 Puesta en marcha 
 
En primer lugar, antes de iniciar el ensayo, se constató la emisividad de las piezas. En 
el capítulo anterior se citó la importancia de este parámetro, que depende del material. Según 
el valor de la emisividad que se introduzca en la cámara, las imágenes termográficas de las 
probetas tendrán un rango de temperaturas de mayor o menor valor. Para ajustar este 
parámetro, se utilizó el termómetro digital Squirrel. Se colocó el punto de lectura de este 
termómetro en la superficie de la probeta y se varió la emisividad hasta que los valores de 
temperatura obtenidos con la cámara termográfica fueran los mismos que los obtenidos por 
el equipo Squirrel. Se determinó que la emisividad de las piezas es de 0,86.  
 
Igualmente se delimitó el momento oportuno de realización de las probetas. 
a) b) 
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Con esta finalidad, se registró la temperatura de una probeta periódicamente después 
de haber estado en una cámara de calor. Durante los 10 primeros minutos, se registró la 
temperatura cada 5 minutos y a continuación se realizó cada 10 minutos. Se determinó que 
entre los 5 y 20 minutos después de sacar la probeta de la cámara de calor es cuando se 
produce una pérdida de calor de forma más rápida. Consecuentemente, se determinó que las 
lecturas con la cámara termográfica se realizaran a los 5-10 minutos de retirar las probetas 
de la cámara de calor.  
 
 
3.6 MÉTODOS DE ANÁLISIS 
 
3.6.1 Lecturas 
 
Se realizaron lecturas antes de iniciar los ciclos de envejecimiento acelerado en todas 
las muestras. No obstante, debido al hecho que se iniciaron posteriormente los ciclos de 
envejecimiento en las probetas de hormigón con fibras, en los dos tipos de probetas las 
lecturas se realizaron en ciclos distintos. En las probetas con mortero de reparación se 
efectuaron lecturas a los 0, 4, 12, 21, 30, 40, 45, 51 y 61 ciclos. Sin embargo, en las probetas 
con hormigón con fibras se ejecutaron a los 0, 13, 19, 24, 30 y 40 ciclos.  
 
3.6.2 Incidencias 
 
En el ciclo 2, correspondiente a los días 2-4 de octubre, se produjo un corte eléctrico 
por una bajada del diferencial y durante un tiempo indeterminado la cámara de calor y la 
cámara de frío se encontraron sin suministro eléctrico. No obstante, se consideró que las 
probetas que se encontraban en la cámara de frío se encontraban congeladas y que las que 
estaban en la cámara de calor, tenían una temperatura aceptable. Este hecho solamente 
afectó las probetas de hormigón con fibras, debido a que las de mortero de reparación 
estaban siendo sometidas a ensayo por ultrasonidos.  
 
A los 31 ciclos en el caso de las probetas con mortero de reparación y a los 12 ciclos 
en el caso de las piezas de hormigón con fibras, se dejaron las probetas correspondientes al 
ciclo de envejecimiento 02, 03 y 04 sumergidas en agua durante 3 días. En el caso de las 
probetas sometidas al ciclo de envejecimiento 04, estuvieron sumergidas en una solución de 
sulfato sódico decahidratado al 14%.  
 
3.6.3 Análisis ensayo de ultrasonidos 
 
Así como se ha descrito en el Capítulo 2, “Estado del arte”, el ensayo por ultrasonidos 
se basa en la propagación de ondas a través de un material. Estas ondas se propagan por 
todos los medios siempre y cuando exista materia. Debido a esta circunstancia no es posible 
su propagación por el vacío. Por consiguiente, en presencia de aire entre los puntos de 
emisión y recepción, las ondas realizaran un recorrido de mayor distancia y 
consecuentemente la velocidad de propagación de las ondas disminuirá.  
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Mediante la realización repetitiva y sistemática de lecturas de puntos de las probetas 
mediante el ensayo no destructivo de ultrasonidos se podrá detectar una variación de 
velocidad que corresponderá a una modificación o cambio de las características del material. 
El método de análisis utilizado en este ensayo consiste en considerar la velocidad de paso de 
las ondas ultrasónicas. Es decir, la velocidad en que va una onda ultrasónica en cruzar el 
material, en pasar de transductor emisor a transductor receptor. Para ello se utiliza el gráfico 
de tiempo-voltios dibujado por la onda (Figura 3.24). 
 
 
Figura  3.24 Onda ultrasónico de la probeta DA04 en el punto 5 en la sexta lectura 
 
En la Figura 3.24 Podemos ver el tiempo de paso de la onda ultrasónica. En primer 
lugar se observan unos picos de ondas correspondientes al ruido en la emisión de onda. 
Seguidamente se observa una banda con una amplitud de onda prácticamente nula que 
corresponde al paso de la onda. Se considera que la onda ha travesado el material en el punto 
en qué la onda recupera su amplitud. El tiempo correspondiente a este punto es el tiempo de 
vuelo. A partir de este tiempo y considerando el espesor de la probeta, que variará en función 
del material utilizado, se obtendrá la velocidad de paso de la onda ultrasónica.  
 
Debido a la dificultad de elección del punto de paso por 0 en la inflexión al primer pico 
después de la banda de amplitud prácticamente nula, se considerará como tiempo de paso el 
punto en que la amplitud sea 0 después del primer pico (Figura 3.25). 
 
Figura 3.25 Onda de la probeta DA04 con el punto de tiempo de paso considerado encerclado.  
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El hecho de considerar el tiempo después del primer pico supone un incremento del 
tiempo estimado. Esta apreciación no afectará a los resultados debido al hecho que éstos no 
se analizan de forma absoluta sino de comparación entre lecturas, teniendo en cuenta la 
pérdida o incremento de velocidad entre ellas. 
En la siguiente Figura 3.26 se puede observar las ondas ultrasónicas del punto 5 de la 
probeta MA01 en las 3 primeras lecturas consecutivas.  
 
 
Figura 3.26 Onda ultrasónica del punto 5 de la probeta MA01 en sus 3 primeras lecturas 
consecutivas con el punto de paso en cada lectura rodeado con un círculo. 
 
Como se puede observar en la Figura 3.26, se considera el tiempo de vuelo después 
del primer pico y se observa una variación de éste entre las lecturas ya que se analiza de 
forma comparativa entre éstas.  
 
Se realizó el ensayo de ultrasonidos en 9 puntos de la probeta, obteniendo su gráfico 
correspondiente. No obstante, de estos 9, se utilizan 4 puntos para la obtención del tiempo y 
posterior análisis de los datos. Estos 4 puntos corresponden a un punto perimetral de tamaño 
reducido, uno perimetral de importante tamaño, uno interior de pequeñas dimensiones y uno 
interior de grandes dimensiones. La elección de un punto u otro de mayor o menor tamaño 
dependerá de la media de las piezas de trencadís de la probeta en cuestión, debido al hecho 
que según el material estas piezas tienen distinto tamaño.  
 
A partir del tiempo de paso de la onda ultrasónica por el material y considerando el 
espesor de la pieza, se obtiene la velocidad de la onda ultrasónica en cada  probeta. Se 
considera el espesor en cada punto ya que éste puede variar, especialmente en fases más 
avanzadas del ensayo y debido a pérdidas de material de la base. Finalmente se realiza la 
media de la velocidad en los 4 puntos para la obtención de la velocidad de paso de onda 
ultrasónica por el material. Cuando se haya producido una pérdida de una pieza a analizar o 
no sea posible considerar el tiempo de vuelo, ya que éste tiende a  infinito, se considera que la 
velocidad es de 0 m/s.  
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4. EVALUCIÓN DE LA ADHERENCIA DEL 
TRENCADÍS MEDIANTE MÉTODOS DE 
CARACTERIZACIÓN EN LABORATORIO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1  INTRODUCCIÓN 
 
En el anterior Capítulo 3 de “Materiales y metodología”, se describían los métodos de 
evaluación y de caracterización utilizados en el presente estudio. En el capítulo actual se 
recogen los resultados obtenidos de la aplicación de estos métodos.  
 
De cada tipo de ciclo de envejecimiento acelerado, se analizarán los resultados 
obtenidos de las probetas de reparación y de las de nueva construcción mediante inspección 
visual, ensayo de ondas ultrasónicas y ensayo con cámara termográfica. Se repite el mismo 
proceso para cada lectura cada cierto número de ciclos. En la Figura 4.1 se detalla el proceso 
para la realización de las lecturas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.1 Esquema del proceso de aplicación de los ensayos no destructivos a las probetas 
Ciclo n   Inspección 
visual 
Inspección 
Medición 
Fotografías 
Ensayo 
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n+1  
Ensayo 
termografía 
Probetas ciclo 
choque térmico 
Ensayo 
termografía 
Probetas ciclo 
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Probetas ciclo 
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Para la realización de las lecturas, se sacan de la cámara de calor o de frío 
correspondiente y en primer lugar se realiza una inspección visual, detectando los 
desperfectos o cambios producidos. Se toman fotografías generales de las probetas y de los 
puntos donde se han producido cambios o deterioros y es de interés registrarlos para su 
comparación con ciclos anteriores y/o posteriores. A continuación se realiza el ensayo de 
ultrasonidos, obteniendo el gráfico de la onda ultrasónica y así el tiempo de vuelo en la 
probeta. Finalmente se realiza el ensayo de termografía.  
 
Para poder apreciar desperfectos en la probeta mediante diferencias de temperatura 
en las imágenes térmicas, es aconsejable realizarlas cuando las probetas salen de la cámara 
de calor y tienen una temperatura superior a la ambiente. Como se había comentado 
anteriormente, es necesario que exista una diferencia de temperatura entre el elemento a 
inspeccionar y el ambiente para poder obtener una imagen térmica [23]. Debido a esto, las 
imágenes se tomaran siempre después de retirar las probetas de la cámara de calor. En el 
caso de los ciclos de choque térmico se tomaron a la mitad del ciclo, después de retirar las 
probetas del horno y antes de introducirlas en la cámara de frío, congelador. En cuanto a las 
del ciclo de mojado y secado y las del ciclo de cristalización por sales, se realizarán al final del 
ciclo, después de retirarlas de la cámara de calor y antes de sumergirlas en agua o solución de 
sulfato sódico, respectivamente, para empezar un nuevo ciclo.  
 
Los ciclos de envejecimiento acelerado se empezaron aplicar en las probetas de 
reparación en junio de 2013. Por otro lado, en las probetas de nueva construcción no se 
empezaron a aplicar hasta septiembre del 2013 debido que se estaba estudiando la 
dosificación del hormigón. Al empezar a aplicar los ciclos de envejecimiento en las probetas 
de nueva construcción más tarde, en realizarse este estudio el número de ciclos aplicados en 
las probetas de nueva construcción es menor.  
 
El objetivo de este capítulo es determinar el la adherencia de las piezas de trencadís 
frente distintos procesos de deterioro, mediante la aplicación de ciclos de envejecimiento 
acelerado. El actual capítulo en primer lugar presenta las condiciones de las probetas en el 
ciclo 0, antes de aplicarle ningún ciclo de envejecimiento. A continuación se separa el análisis 
de las probetas según el tipo de ciclo de envejecimiento acelerado aplicado. De cada tipo de 
ciclo, se agrupan por un lado las probetas de reparación y por otro lado las de nueva 
construcción y, de cada  clase, se analizan mediante los resultados obtenidos en los 3 tipos de 
ensayos.  
 
En referencia a la inspección visual, se detallará de forma general las características 
observadas en cada tipo de probeta, reparación o nueva construcción, para cada método de 
evaluación de la durabilidad. Se acompañan de imágenes de los detalles para facilitar la 
comprensión. En el Anejo  1 “Inspección visual” se disponen las tablas explicativas del estado 
de cada probeta e imágenes generales y de detalle de cada lectura realizada. 
 
Con respecto al ensayo de ultrasonidos, se analizará la velocidad de propagación de 
las ondas ultrasónicas en cada probeta y para cada lectura. Esta velocidad ultrasónica de cada 
probeta es la media de la velocidad en los cuatro puntos leídos. En el Anejo 2 “Tiempos y 
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velocidades en el método de caracterización por ultrasonidos” se encuentran todos los datos 
obtenidos en el ensayo y que han permitido llegar a los valores mostrados en los gráficos de 
este capítulo. Se presenta també el incremento de velocidad (%) entre lecturas relativo a la 
lectura en el ciclo 0 obtenido según la expresión 4.1.  
 
   ( )  (
       
  
)          (4.1) 
 
Se analiza también el incremento de velocidad (%) en cada lectura respecto la 
velocidad en el ciclo 0, obtenido según la expresión 4.2.  
 
  ( )  (
         
    
)          (4.2) 
 
Acerca del ensayo de termografía, no se detectan en las imágenes termográficas 
puntos con cambios de temperatura significativos que hagan sospechar que se ha producido 
algún desperfecto. En todas las imágenes se marcan las piezas de trencadís según el rango de 
colores que indica la temperatura en cada punto. Por esta razón se analiza la diferencia de 
temperatura existente entre el rejuntado y el trencadís y la variación que se produce con los 
ciclos. 
 
En este capítulo se proporcionan las tablas con las diferencias de temperatura entre el 
rejuntado y el trencadís en cada probeta para cada ciclo de envejecimiento acelerado. 
También se facilitan las tablas con la diferencia media de todas las probetas en cada lectura. 
En el Anejo 3 “Método de caracterización por termografía” se encuentran las tablas 
constituidas por imágenes de cada probeta en cada lectura y las tablas con las diferencias de 
temperatura estudiadas. Los valores de las temperaturas se han obtenido de las distintas 
imágenes termográficas realizadas en cada lectura efectuada. 
 
 
4.2 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL A TIEMPO 0 
 
Antes de empezar los ciclos de envejecimiento acelerando se realizó una lectura de las 
probetas a tiempo 0, realizando una inspección visual y obteniendo las velocidades de las 
ondas ultrasónicas mediante el ensayo de ultrasonidos.  Las probetas presentan buen estado 
y sin fisuración. En cuanto a las probetas de nueva construcción, cabe destacar la alta 
porosidad que se observa a simple vista (Figura 4.2a), tanto en la base de hormigón con fibras 
como en el rejuntado de las piezas. Las piezas de vidrio de las probetas de nueva construcción 
presentan cierta fisuración antes de empezar los ciclos de envejecimiento (Figura 4.2b).  
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Figura 4.2 a) y b) Detalles de la inspección visual de las probetas en el ciclo 0 
 
En la Tabla 4.1 se especifica la media de la velocidad ultrasónica según el tipo de 
probeta y el material. La velocidad ultrasónica de cada probeta es la media de cuatro puntos.  
 
VELOCIDAD ULTRASÓNICA EN LAS PROBETAS 
Probeta Material Color/ Imprimación 
Velocidad (m/s) 
Media σn-1 
Reparación 
Vidrio 
Blanco 2466 61 
Dorado 2283 78 
Rojo 2476 63 
Gres Marrón 2437 41 
Nueva 
construcción 
Vidrio 
Sin imprimación 2364 29 
Con imprimación 2357 28 
Gres 
Sin imprimación 2288 25 
Con Imprimación 2352 33 
Tabla 4.1 Velocidad de las ondas en el ciclo 0 de las probetas de nueva construcción 
 
En la Tabla 4.2 se especifica la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas en 
el ciclo 0 en las bases de microhormigón y en muestras de trencadís.  
 
VELOCIDAD ULTRASÓNICA EN LOS MATERIALES 
Material Material Color 
Velocidad (m/s) 
Media σn-1 
Base Hormigón - 2466 61 
Trencadís 
Vidrio 
 
Blanco 4007 - 
Dorado 4780 278 
Rojo 3687 - 
Gres Marrón 3803 - 
Tabla 4.2 Velocidad inicial de las ondas ultrasónicas en los materiales 
a) b) 
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4.3 CICLO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO POR CHOQUE TÉRMICO 
 
4.3.1 Probetas de reparación 
 
Inspección visual 
 
De forma general se puede determinar que el estado de las probetas es bueno después 
de 61 ciclos. Se detectan fisuras y ralladuras en las piezas de trencadís (Figura 4.3a). La 
fisuración ya se detectaba en las lecturas de los 30 ciclos. Las ralladuras se atribuyen a la 
manipulación de las piezas, debido a pequeños golpes entre ellas (Figura 4.3b).  
 
 
Figura 4.3 a) Fisuración en probeta de vidrio rojo; 
 b) Pequeñas ralladuras en probeta de gres marrón debido a la manipulación de las piezas 
 
Las probetas de color dorado son las que presentan más degradación en cuanto a 
ralladuras y fisuras en el vidrio y en la lámina de oro (Figura 4.4a). En contraposición, las 
piezas de gres son las que presentan mejor conservación en cuanto a fisuración y aspecto, con 
solamente algunas ralladuras debido a manipulación de las piezas. El rejuntado presenta 
buen estado. No obstante, se detecta un ligero cambio de coloración en una probeta en las 
lecturas, en el ciclo 45 y 51. Se detectan algunas microfisuras en el rejuntado a partir de los 
45 ciclos y en distintas probetas (Figura 4.4b). Se considera microfisura aquella que es 
perceptible por el ojo humano sin necesidad de utilizar ningún instrumento, pero a una 
distancia no superior a unos 20-30cm. 
 
  
  
 
  
  
a) b) 
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Figura 4.4 a) Fisuración y ralladuras en la lámina de oro; 
b) Microfisuras en el rejuntado en la interfase rejuntado-vidrio 
 
En la última lectura realizada a los 61 ciclos, también se detecta una fisura en la pieza 
DA01 que cruza el mortero de pieza en pieza (Figura 4.5a) y a partir de los 40 ciclos en la 
probeta RB01.  En cuanto a la base, presenta buen estado. Se detectan pequeñas pérdidas de 
material en la esquina de algunas probetas, debido a la manipulación de éstas. Aparecen 
fisuras en algunas probetas en las últimas lecturas (Figura 4.5b). Se detecta una diferencia de 
dimensiones en la base de la probeta entre la cara con el revestimiento y la cara sin. Esto es 
debido a las deformaciones producidas por la temperatura. La diferencia de longitud entre las 
dos caras en las 8 probetas es de 1,6 mm, siendo la longitud superior en la cara sin 
revestimiento. 
 
 
Figura 4.5 a) Fisura en el rejuntado travesando de pieza en pieza de trencadís; 
 b) Fisura transversal en un lateral de la base de la probeta 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En el gráfico Figura 4.6 se detalla la velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta en cada lectura. La velocidad de cada probeta es la media de la 
lectura en cuatro puntos. La coloración de las líneas del gráfico distingue entre los diferentes 
materiales y el color del acabado de la probeta.  
a) b) 
a) b) 
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Figura 4.4 Velocidad ultrasónica de las probetas sometidas a ciclos de choque térmico 
 
Se observa en la Figura 4.6 que en las probetas sometidas a ciclos de choque térmico 
la velocidad sufre un descenso en los cuatro primeros ciclos y en los demás ciclos 
prácticamente se mantiene.  
 
En el gráfico Figura 4.7 se proporcionan los incrementos de velocidad de propagación 
de las ondas ultrasónicas entre cada lectura y respecto la velocidad inicial. 
 
 
Figura 4.7 Incremento de velocidad ultrasónica entre las lecturas 
 
Tal y como se observa en la Figura 4.7, donde se muestra la diferencia de velocidad 
entre cada lectura respecto la lectura inicial, la mayor pérdida se produce en los cuatro 
primeros ciclos. En las lecturas posteriores se detecta que en algunas probetas se produce 
una oscilación entre incremento y pérdida de velocidad.  
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En la Figura 4.8 se especifica el incremento de velocidad relativa respecto la lectura 
inicial. 
 
 
Figura 4.8 Pérdida de velocidad ultrasónica respecto la lectura inicial 
 
 
En la Figura 4.8 se observa que se produce una pérdida de velocidad respecto la 
lectura en el ciclo 0. No obstante, se detecta que en las últimas lecturas la pérdida relativa de 
velocidad es menor que en las primeras lecturas. 
  
En el caso de las probetas sometidas a ciclos de choque térmico se puede apreciar que 
de forma general se ha producido una leve disminución de la velocidad de propagación de las 
ondas ultrasónicas en los 61 ciclos. Cabe destacar que la media de pérdida de velocidad 
ultrasónica entre la primera lectura y la última es del 10%. Como se observa en la Figura 4.5 y 
4.6, la mayor pérdida de velocidad se produce entre el ciclo 0 y la primera lectura, a los cuatro 
ciclos. En este período la pérdida es del 11%. A partir de aquí la diferencia de velocidad se 
estabiliza.  
 
Los ciclos de choque térmico suponen un aumento de temperatura en las probetas. 
Consecuentemente, se genera una dilatación de los materiales. Los materiales, en tener 
distintos coeficientes de dilatación, dilatan de distinta forma. Al suceder este efecto, se 
producen tensiones que provocan el daño en la adherencia de las piezas. En este caso la 
pérdida de velocidad no será debido a pérdida de adherencia. Se puede llegar a esta 
conclusión debido a que la probeta base, sin piezas de trencadís adheridas, presenta el mismo 
comportamiento. Por lo tanto, se determina que esta pérdida de velocidad es debida a un 
daño microestructural en el material. Éste produce una disminución del módulo de Young 
que hará que las velocidades ultrasónicas sean menores.  
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Ensayo de termografía 
 
En la Tabla 4.3 se detalla la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís en cada probeta y para cada lectura.  
 
DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL REJUNTADO Y EL TRENCADÍS (º C) 
Probeta 
ciclo 
4 
ciclo 
12 
ciclo 
22 
ciclo 
30 
ciclo 
40 
ciclo 
45 
ciclo 
51 
ciclo 
61 
BA01 0,8 0,6 1,4 2,6 1,8 1,9 1,7 1 
BB01 0,3 -0,9 1,1 - 1,7 1,2 1,3 1,8 
DA01 11,4 3 -0,8 3,1 2 2,9 2,6 2,8 
DB01 2,1 -2,4 2,2 3,5 2,6 2,8 3,5 3,5 
MA01 0 -2,5 2,5 1,1 2,6 3,7 2,9 2,4 
MB01 -2,6 3,3 2,5 3,3 3,4 2,7 2,1 1,4 
RA01 2,2 3 2,3 - 3 1,9 -1,8 3,1 
RB01 -0,5 2,7 2,7 2,7 2,9 3,1 3,1 2,6 
Media 1,7 0,9 1,7 2,7 2,5 2,5 1,9 2,3 
Tabla 4.3 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.9 se detallan gráficamente los valores de diferencia de temperatura en 
las distintas lecturas realizadas, para cada probeta y la media de éstas. 
 
 
Figura 4.9 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.9 se representan las diferencias de temperatura entre el rejuntado y las 
piezas de vidrio en cada lectura y para cada probeta. Se detecta que de forma general la 
diferencia se mantiene relativamente estable a lo largo de las distintas lecturas, con pequeñas 
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variaciones. Se detectan algunas diferencias puntuales en algunas probetas y lecturas en 
concreto, que pueden ser atribuibles a errores del proceso 
 
Como se puede observar en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.9, existe una variación de la 
diferencia de temperatura entre el rejuntado y el trencadís. Esta diferencia de temperatura 
entre el rejuntado y las piezas de trencadís es de media de 2ºC (diferencia del 3%), siendo 
mayor la temperatura en el rejuntado en prácticamente todas las probetas.  
 
4.3.2 Probetas de obra nueva 
 
Inspección visual 
 
Las probetas presentan un buen estado después de 40 ciclos de envejecimiento 
acelerado. En cuanto al trencadís, las probetas presentan fisuración y picaduras desde 
lecturas iniciales, a los 13 ciclos (Figura 4.10a). No obstante, las piezas de trencadís de gres 
presentan mejor conservación, con la aparición de alguna ralladura, prácticamente 
imperceptible, en las últimas lecturas y atribuibles a la manipulación de las probetas. La 
interfase presenta buen estado en general. En algunos puntos se encuentra muy marcada 
(Figura 4.10b).  
 
En todas las probetas de gres y algunas de vidrio se detecta un cambio de coloración 
en el rejuntado en la zona de la interfase con el trencadís a tonalidad blanca (Figura 4.10c). En 
cuanto a la base, el estado es bueno en todas las probetas. Se detecta alguna fisura en tres 
probetas. Hay pequeñas pérdidas de material en las esquinas de las bases debido a la 
manipulación de las probetas. Las probetas de nueva construcción presentan menor 
diferencia de longitud entre las dos caras de la base; la media de las 12 probetas es de 0,4 
mm, siendo la longitud superior en la cara sin revestimiento. 
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Figura 4.10 a)  Fisuración en una probeta de nueva construcción con piezas de vidrio: 
b) Interfase entre las piezas de vidrio y el rejuntado muy marcada; 
c) Cambio de coloración en el rejuntado a modo de manchas blancas 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.11 se especifican las medias de velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta de nueva construcción y en cada lectura. Según el color de la 
línea se distingue si el acabado de las probetas es de gres o vidrio y, según la tonalidad del 
color, si la probeta dispone de lámina de imprimación o no.  
 
 
  
 
 
 
a) b) 
c) 
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Figura 4.11 Velocidad ultrasónica de las probetas sometidas a ciclos de choque térmico 
 
En la Figura 4.11 se representa la velocidad de las probetas a lo largo de los ciclos. Se 
detecta una pérdida de velocidad y una misma tendencia en todas las probetas. 
 
En La Figura 4.12 se facilita la diferencia de velocidad entre cada lectura y la lectura 
anterior respecto la lectura inicial.  
 
 
Figura 4.12 Diferencia de velocidad ultrasónica de las probetas respecto la lectura anterior 
 
Tal y como se observa en la Figura 4.12, la pérdida de velocidad se produce en los 
primeros ciclos. El incremento de velocidad entre cada lectura en los últimos ciclos se 
encuentra alrededor del 0%. Por lo tanto, se observa que se produce una pérdida de 
velocidad inicial y posteriormente la velocidad no varía de forma considerable entre las 
distintas lecturas.  
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En la Figura 4.13 se proporciona el incremento de velocidad en cada lectura respecto 
el ciclo inicial. 
 
 
Figura 4.13 Incremento de velocidad ultrasónica respecto el ciclo 0 
 
Tal y como se observa en la Figura 4.13, con la pérdida de velocidad en cada lectura 
respecto el ciclo inicial, se produce una pérdida de velocidad en los primeros ciclos. En las 
siguientes lecturas la pérdida de velocidad se produce de forma más lenta. 
 
Se detecta que de forma general se ha producido en los 40 ciclos una leve disminución 
de la velocidad de las ondas ultrasónicas.  En este caso la media de pérdida de velocidad entre 
la primera lectura en el ciclo 0 y a los 40 ciclos está cuantificada en 11%. La mayor pérdida de 
velocidad se produce en los primeros ciclos. En la primera  lectura a los 13 ciclos la media de 
pérdida de velocidad es del 8%. A los 19 ciclos la media es de una pérdida del 10%. Por lo 
tanto, en los siguientes ciclos la pérdida de velocidad tiene cierta tendencia a estabilizarse, de 
forma análoga al comportamiento de las probetas de reparación.   
 
Ensayo de termografía 
 
En la Tabla 4.4 se detalla la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís en cada probeta y para cada lectura.  
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL REJUNTADO Y EL 
TRENCADÍS (ºC) 
Probeta ciclo 3 
ciclo 
13 
ciclo 
19 
ciclo 
24 
ciclo 
30 
ciclo 
40 
G18-01 0,4 1,3 0,9 0,8 2 1,5 
G19-01 1,8 0,1 0,9 1,2 2,8 1,5 
G20-01 2,8 -0,2 0,6 1,1 1,4 1,9 
GI26-01 1,8 3 0,7 2,2 2,4 2,5 
GI27-01 1,4 0,4 0,6 0,1 1,7 1,9 
GI28-01 1,7 2,7 1,1 -0,9 1,9 1,2 
V1-01 1,5 2,2 1 1,1 2,3 1,6 
V2-01 2,4 1,4 0,7 1 3 0,4 
V3-01 0,9 1,2 0,4 0,9 1 0,8 
VI9-01 3,2 0,3 0,6 1,5 3,3 1,8 
VI10-01 2,9 0 0,8 1 2,7 1,2 
VI11-01 2,6 2,9 1,5 1,5 2,6 1,7 
Media 2 1,3 0,8 1 2,3 1,5 
Tabla 4.4 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.14 se detallan gráficamente los valores de diferencia de temperatura en 
las distintas lecturas realizadas y la media de éstas. 
 
 
Figura 4.14 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.14 se representa la diferencia de temperaturas entre el rejuntado y las 
piezas de trencadís en cada lectura y por cada probeta. Se observa un comportamiento 
parecido en todas las probetas, con resultados muy parecidos en todas las lecturas excepto en 
las dos primeras, en qué se detecta más dispersión de resultados.  
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Como se puede observar en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.14 existe una variación de la 
diferencia de temperatura entre el rejuntado y el trencadís. Esta diferencia es de media 1,5ºC, 
siendo mayor la temperatura en el rejuntado. Algunas probetas presentan un 
comportamiento similar, con una diferencia de temperatura inicial de alrededor de 3ºC, 
seguidamente una diferencia de prácticamente 0 y, a continuación, un aumento de esta 
diferencia. No obstante, este patrón la siguen solamente algunas probetas, mientras otras 
presentan dispersión de resultados especialmente en las dos primeras lecturas. 
 
4.3.3 Comparativa ensayo ultrasonidos probetas de nueva construcción y de 
reparación  
 
En la Figura 4.15 se especifican las velocidades de propagación de las ondas 
ultrasónicas en cada lectura y de cada probeta de nueva construcción y de reparación.  El 
color azul corresponde a los datos de las probetas de reparación y de color rojo las de nueva 
construcción.  
 
 
Figura 4.15 Velocidad ultrasónica de todas  las probetas sometidas a ciclos de choque térmico 
 
En la Figura 4.15 se observa la evolución de la velocidad de las ondas ultrasónicas a lo 
largo de las distintas lecturas de cada probeta sometida a ciclos de choque térmico. Se puede 
apreciar que la tendencia de las velocidades es prácticamente igual entre las probetas de 
nueva construcción y las de reparación. Los dos tipos de probeta siguen la misma tendencia y 
no se observan diferencias de comportamiento entre las muestras.   
 
Como se observa en la Figura 4.15, las probetas de reparación y las de nueva 
construcción sometidas a ciclos de choque térmico presentan un comportamiento parecido. 
Éstas sufren una mayor pérdida de velocidad en los primeros ciclos y después la velocidad 
ultrasónica en las probetas tiende a estabilizarse. Esta mayor pérdida de velocidad se 
produce en los cuatro primeros ciclos en las probetas de reparación y en los 19 primeros 
ciclos en las probetas de nueva construcción.  
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4.4 CICLO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE MOJADO Y SECADO 
 
4.4.1 Probetas de reparación 
 
Inspección visual 
 
Las probetas de reparación sometidas a ciclos de mojado y secado presentan buen 
estado después de 61 ciclos. Los vidrios presentan fisuración y algunas ralladuras y ya se 
detectaron a los 30 ciclos (Figura 4.16a). Los vidrios dorados presentan ralladuras tanto en 
los vidrios, como en la lámina de oro y pérdida de transparencia en algunas piezas (Figura 
4.16b).  
 
Figura 4.16 a) Fisuración en trencadís de vidrio rojo; 
b) Ralladura en pieza de trencadís dorado y pérdida de transparencia en las piezas 
 
Por el contrario, las piezas de trencadís de gres presentan buen estado, con algunas 
ralladuras debido a la manipulación de las piezas. A pesar de que el rejuntado presente buen 
estado en general, se detectan algunas fisuras en una probeta (Figura 4.17a) y cambio de 
coloración a modo de manchas en todas las probetas (Figura 4.17b).  Las bases presentan 
buen estado en general. Se detectan algunos cambios de coloración en manchas blancas en 
algunas probetas y pequeñas pérdidas de material en las esquinas de algunas probetas 
debido a la manipulación. La media de la diferencia de dimensiones entre las dos caras de la 
base de las 8 probetas es de 1,75 mm. 
 
a) b) 
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Figura 4.17 a) Fisuración en el rejuntado, en la interfase rejuntado-vidrio 
b) Cambio de coloración en el rejuntado a modo de manchas de tonalidad más oscura 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.18 se especifican las medias de velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta de nueva construcción y en cada lectura. Según el color de la 
línea se distingue si el acabado de las probetas es de gres o vidrio y, en este último caso, de 
qué color.  
 
 
Figura 4.18 Velocidad ultrasónica media de cada probeta 
 
En la Figura 4.18 se representa la media de velocidad de las ondas ultrasónicas en 
cada probeta y en las distintas lecturas. Se observa que en la primera lectura se detectó un 
incremento de velocidad, en la segunda una disminución y seguidamente un incremento. En 
las últimas lecturas se detecta una velocidad prácticamente estable.  
 
En la Figura 4.19 se detalla el incremento de velocidad entre cada lectura y la lectura 
anterior respecto la lectura inicial. 
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Figura 4.19 Incremento de velocidad ultrasónica respecto la lectura anterior 
 
En la Figura 4.19 se representa el incremento de velocidad entre las lecturas y 
respecto la lectura inicial. En este caso también se puede observar el incremento de velocidad 
ultrasónica en las primeras lecturas, seguido de una pérdida de velocidad en la siguiente 
lectura. Se detecta que en los últimos 20 ciclos la diferencia de velocidad entre lecturas es de 
prácticamente el 0% en la mayoría de probetas. 
 
En la Figura 4.20 se detalla el incremento de velocidad en cada lectura respecto la 
lectura en el ciclo 0.  
 
 
Figura 4.20 Incremento de velocidad ultrasónica respecto la lectura en el ciclo 0 
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En la Figura 4.20 se representa la diferencia de velocidad relativa entre cada lectura y 
el ciclo 0. Se detecta el mismo comportamiento que en la Figura 4.18 y 4.19, con un 
incremento de velocidad inicial, seguida de una pérdida y finalmente un incremento. En las 
últimas lecturas prácticamente no varía.  
 
Como se puede observar en la Figura 4.18, la velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas ha aumentado ligeramente con el paso de los ciclos. Este aumento es del 6% de 
media. En la lectura a los 12 ciclos se produce una pérdida, llegando a una velocidad 
ultrasónica media igual a la inicial. A continuación se produce un leve incremento de la 
velocidad y en las últimas lecturas la velocidad ultrasónica prácticamente no varía. A los 61 
ciclos el incremento de velocidad ultrasónica es del 6% respecto la lectura inicial. Este 
incremento es de la misma magnitud que el detectado en la primera lectura a los cuatro 
ciclos. Se puede observar que todas las probetas siguen la misma tendencia. Se detecta un 
comportamiento distinto en una de las probetas atribuible a un error de lectura.  
 
El fenómeno de aumento de velocidad a lo largo de las distintas lecturas es debido a la 
hidratación de cemento que no había reaccionado. [61] Esta hidratación se produce con el 
mojado y secado de las probetas en cada ciclo y con el efecto también de la temperatura. En 
producirse la hidratación se produce una disminución de la porosidad de la probeta. Esto 
produce un aumento en el módulo elástico y un aumento de la densidad. Al aumentar el 
módulo elástico, la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas será mayor.  
 
La disminución inicial producida en los primeros ciclos es debido al mismo efecto 
producido en los ciclos de choque térmico. En los ciclos de mojado y secado también se 
produce un choque térmico, una diferencia importante de temperatura, en pasar de 
temperatura ambiente en la cámara de calor. Esto produce una dilatación de los materiales y 
debido a sus distintos coeficientes de dilatación, se generan tensiones térmicas que producen 
daños internos en los materiales. Esta pérdida de velocidad no estará asociada a una pérdida 
de adherencia debido al hecho que la probeta base, sin piezas adheridas, presenta el mismo 
comportamiento.  
 
Ensayo de termografía 
 
En la Tabla 4.5 se detalla la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís en cada probeta y para cada lectura.  
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL REJUNTADO Y EL TRENCADÍS (ºC) 
Probeta 
ciclo 
4 
ciclo 
12 
ciclo 
22 
ciclo 
30 
ciclo 
40 
ciclo 
45 
ciclo 
51 
ciclo 
61 
BA02 0,3 1,1 0,9 3,5 3,3 2,4 1,9 2 
BB02 1,8 1,8 2,1 2,1 2,9 2,7 3,1 1,9 
DA02 2,4 2,1 2,1 1,8 4,3 1,5 4 3,1 
DB02 3 2,6 2,4 2,4 3,6 2,9 2,9 2,2 
MA02 1,7 2,4 2,1 2,7 3,5 3,8 3,5 4,1 
MB02 0,7 1,4 0,6 0,8 2,1 2,7 2,5 2,7 
RA02 2,8 2,8 2 1,3 3 2,4 1,8 3,9 
RB02 2,6 2,6 2,8 2,3 3,1 2,4 3,4 2,1 
Media 1,9 2,1 1,9 2,1 3,2 2,6 2,9 2,8 
Tabla 4.5 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.21 se detallan gráficamente los valores de diferencia de temperatura en 
las distintas lecturas realizadas de cada probeta y la media de éstas. 
 
 
Figura 4.21 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.21 se detalla la diferencia de velocidad entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís de cada probeta en cada lectura. Se observa que en los 24 primeros ciclos esta 
diferencia se mantiene prácticamente constante en todas las probetas. A continuación se 
detecta un incremento de la diferencia y finalmente una disminución. En las últimas lecturas 
la media de la diferencia es prácticamente constante; no obstante, en general las probetas no 
siguen esta misma tendencia.  
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Como se puede observar en la Tabla 4.5 y en la Figura 4.21, existe una variación de la 
diferencia de temperatura entre el rejuntado y el trencadís. Esta diferencia es de media 2,4ªC 
(diferencia del 4%), siendo mayor la temperatura en el rejuntado. En la primera lectura la 
diferencia es de media 1,9ºC y en la última, a los 61 ciclos, es de 2,8 ºC. Se ha producido un 
aumento de esta diferencia de forma prácticamente constante.  
 
4.4.2 Probetas de obra nueva 
 
Inspección visual 
 
Las probetas de obra nueva presentan buen estado después de 40 ciclos de mojado y 
secado. Las piezas de revestimiento de vidrio presentan fisuración y picaduras y se detecta 
desde las primeras lecturas (Figura 4.22 a). También se observan puntos de deslaminación en 
las lecturas realizadas a los 40 ciclos (Figura 4.22b).   
 
 
Figura 4.22  a) Fisuración en una probeta con trencadís de vidrio; 
b) Puntos de deslaminación en una probeta con trencadís de vidrio 
 
Por otro lado, igual que en el caso de las probetas sometidas a ciclos de choque 
térmico, las piezas de gres presentan buen estado, sin fisuración, y con algunas ralladuras 
debido a la manipulación de las piezas (Figura 4.23a). En cuanto al rejuntado, se detecta una 
leve coloración a modo de manchas en todas las probetas de gres y algunas de vidrio (Figura 
4.23b).   
 
a) b) 
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Figura 4.23 a) Ralladura en probeta con piezas de trencadís de gres; 
b) Cambio de coloración en el rejuntado a modo de manchas de color blanco 
 
La base presenta buen estado. Presenta pequeñas pérdidas de material en las 
esquinas de algunas probetas debido a la manipulación de las probetas (Figura 4.24).   
 
 
Figura 4.24  Pérdida de material en una esquina de la probeta debido a manipulación 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.25 se especifican las medias de velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta de nueva construcción y en cada lectura. Según el color de la 
línea se distingue si el acabado de las probetas es de gres o vidrio y, según la tonalidad del 
color, si la probeta dispone de lámina de imprimación o no.  
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Figura 4.25  Velocidad ultrasónica de todas  las probetas sometidas a ciclos de choque térmico 
 
En la Figura 4.25 se representa la velocidad ultrasónica media de cada probeta para 
cada lectura. Se observa que de forma general las probetas siguen una misma tendencia y 
prácticamente no hay variación de velocidad entre la primera y la última lectura. No obstante, 
se detectan variaciones en las lecturas intermedias. 
 
En la Figura 4.26 se facilita la diferencia de velocidad entre cada probeta y la lectura 
anterior respecto la lectura inicial. 
 
 
Figura 4.26 Diferencia de velocidad ultrasónica de  las probetas respecto la lectura anterior 
 
En la Figura 4.26 se representan las diferencias relativas entre las lecturas y para cada 
probeta. Se detecta que hay variaciones constantes de incrementos y pérdidas de velocidad 
entre las lecturas y no se detecta una tendencia parecida entre las distintas probetas. 
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En la Figura 4.27 se facilita la diferencia de velocidad en cada probeta respecto la 
lectura inicial a los 0 ciclos.  
 
 
Figura 4.27 Diferencia de velocidad ultrasónica en cada lectura respecto la velocidad inicial 
 
En la Figura 4.27 se representa la variación de velocidad ultrasónica media de cada 
probeta en cada lectura y respecto la lectura inicial. No se detecta un comportamiento 
parecido entre las probetas. 
 
Como se puede observar en la Figura 4.25, la velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas es prácticamente la misma en la última lectura a los 40 ciclos que la primera a 
los 0 ciclos. La variación media de velocidad entre la primera y última lectura es de una 
pérdida de velocidad del 2%. Esto indica que de forma general la velocidad no varía y que las 
variaciones producidas entre cada  lectura son atribuibles a un error instrumental del 
proceso  y a las condiciones de lectura, como las condiciones ambientales. 
 
Se observa que a diferencia de las probetas de reparación, sometidas al mismo tipo de 
ciclo de envejecimiento, en éstas no se produce un aumento de la velocidad de propagación 
de las ondas. Tampoco se produce un descenso importante en la primera lectura como sucede 
con las probetas de reparación. Aunque todas las probetas tienden a prácticamente la misma 
velocidad a los 40 ciclos que en el ciclo inicial, su comportamiento en las distintas lecturas es 
más disperso y varía de una probeta a otra. La baja variación de velocidad ultrasónica, siendo 
menor el aumento que en las probetas de reparación, se debe a  una menor hidratación de las 
probetas. Esto es debido al hecho que en estas probetas la relación agua/cemento inicial es de 
0,89, estando más hidratas al inicio de los ciclos; por lo tanto, la hidratación durante los ciclos 
de envejecimiento será menor.   
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Ensayo de termografía 
 
En la Tabla 4.6 se detalla la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís en cada probeta y para cada lectura.  
 
DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL REJUNTADO Y EL 
TRENCADÍS (ºC) 
Probeta ciclo 3 
ciclo 
13 
ciclo 
19 
ciclo 
24 
ciclo 
30 
ciclo 
40 
G21-02 1,1 1,8 1 1 1,8 1 
G22-02 1,3 1 0,9 0,8 1,4 2,1 
G23-02 1 3,2 1,5 -0,8 1,5 1,6 
GI29-02 0,7 2,3 1 -0,4 0,6 2,3 
GI30-0 1,2 2,1 1,5 0 1,8 1,5 
GI31-02 -0,2 1,4 0,9 0,1 1,9 1,1 
V4-02 1,6 1,6 2,2 0,5 2 2,1 
V5-02 -1,1 2,5 0,5 1,8 2,9 1,3 
V6-02 1,6 1,3 2,2 0,5 3,4 2 
VI12-02 1,3 4,5 2,2 2,2 1,8 2,8 
VI13-02 -0,1 0,4 3,6 0,8 3,3 3,1 
VI14-02 1,2 2,6 1,3 3 3,1 2,9 
Media 0,8 2,1 1,6 0,8 2,1 2 
Tabla 4.6 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.28 se detallan gráficamente los valores de diferencia de temperatura en 
las distintas lecturas realizadas. 
 
Figura 4.28 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
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En la Figura 4.28 se representa la diferencia de velocidad entre el rejuntado y las 
piezas de trencadís en cada probeta y para cada lectura. Se observa que de forma general la 
media de estas diferencias se mantiene relativamente constante a lo largo de las lecturas. No 
obstante, no se detecta una misma tendencia en las distintas probetas. 
 
Como se puede observar en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.28, existe una variación de la 
diferencia de temperatura entre el rejuntado y el trencadís. El comportamiento de cada 
probeta es distinto, pero de forma general se detecta que en primer lugar se produce un 
aumento de la diferencia, seguido de una disminución, llegando incluso a una temperatura 
superior en las piezas de trencadís. Finalmente se produce un aumento de la diferencia y en 
los últimos ciclos esta diferencia prácticamente no varía. En la última lectura la diferencia de 
temperatura media es de 2ºC. La diferencia media de todas las lecturas es de 1,6ºC.  
 
4.4.3 Comparativa ensayo ultrasonidos probetas de nueva construcción y de 
reparación  
 
En la Figura 4.29 se especifican las velocidades de propagación de las ondas 
ultrasónicas en cada lectura y de cada probeta de nueva construcción y de reparación.  El 
color azul corresponde a los datos de las probetas de reparación y de color rojo las de nueva 
construcción.  
 
 
Figura 4.29 Velocidad ultrasónica de todas  las probetas sometidas a ciclos de mojado y secado 
 
En la Figura 4.29 se representa la velocidad ultrasónica media de cada probeta 
sometida a ciclos de mojado y secado, comparando las de nueva construcción con las de 
reparación. Se detecta que de forma general las probetas tienen un comportamiento similar. 
 
Se puede apreciar que la tendencia es de un incremento de las velocidades. Se aprecia 
que este incremento es distinto entre las probetas, siendo del 6% en las de reparación y del 
2% en las de nueva construcción. Tal y como se ha comentado anteriormente, se relaciona el 
aumento de velocidad con la hidratación del cemento. Se atribuye el hecho que el incremento 
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de velocidad sea menor en las probetas de nueva construcción a la elevada relación agua 
cemento.  
 
 
4.5 CICLO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE HIELO Y DESHIELO 
 
4.5.1 Probetas de reparación 
 
Inspección visual 
 
Las probetas de reparación sometidas a ciclo de hielo y deshielo presentan buen 
estado después de 61 ciclos. El trencadís de vidrio presenta fisuración y ya se detecta en las 
lecturas del ciclo 30 (Figura 4.30a). Se detectan también ralladuras y picaduras. Las piezas de 
vidrio dorado son las que presentan peor aspecto: además de ralladuras y picaduras en los 
vidrios, también se detectan en la lámina de oro (Figura 4.30b).  
 
 
Figura 4.30 a) Fisuración en las piezas de trencadís de vidrio rojo; 
b) Fisuración y picaduras en la lámina de oro de las probetas doradas 
 
Las piezas de trencadís de gres presentan buen estado, con algunas ralladuras. En una 
probeta de gres se ha producido una pérdida de una pieza de esquina, seguramente facilitado 
por los golpes y roces en la manipulación de las probetas (Figura 4.31a). El rejuntado 
presenta buen estado, con un ligero cambio de coloración en todas las probetas (Figura 
4.31b). La base presenta buen estado, con alguna fisura leve en algunas probetas.  
 
a) 
 
b) 
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Figura 4.31 a) Pérdida de una pieza de trencadís de esquina debido a la manipulación 
b) Cambio de coloración a modo de manchas en el rejuntado 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.32 se especifican las medias de velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta de reparación y en cada lectura. Según el color de la línea se 
distingue si el acabado de las probetas es de gres o vidrio y el color del vidrio. 
 
Figura 4.32  Velocidad ultrasónica de las probetas sometidas a ciclos hielo deshielo 
 
Tal y como se observa en la Figura 4.32, las probetas de reparación sometidas a ciclos 
de hielo y deshielo siguen una misma tendencia. La velocidad aumenta en las distintas 
lecturas, especialmente en la primera a los cuatro ciclos. En las últimas lecturas la velocidad 
es prácticamente constante. 
 
En la Figura 4.33 se especifica la diferencia de velocidad entre cada lectura y su 
lectura anterior respecto el ciclo inicial.  
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Figura 4.33 Diferencia de velocidad ultrasónica en cada lectura respecto la anterior 
 
En la Figura 4.33 se representa la diferencia de velocidad ultrasónica entre las 
lecturas y respecto la lectura inicial. Se detecta un incremento en la primera lectura y una 
pérdida de velocidad en la segunda lectura. En las siguientes lecturas se detectan distintas 
variaciones de incremento y pérdida de velocidad de propagación de las ondas, sin una 
tendencia clara de las probetas. En los últimos 20 ciclos, de forma general la velocidad es 
prácticamente constante, con variaciones alrededor del 0%. 
 
En la Figura 4.34 se especifica la diferencia de velocidad entre cada lectura y la lectura 
en el ciclo 0.  
 
Figura 4.34 Incremento de velocidad ultrasónica respecto la lectura inicial 
 
En la Figura 4.34 se detalla el incremento de velocidad ultrasónica en cada lectura 
respecto el ciclo 0. Se detecta que de forma general se produce un incremento de la velocidad. 
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En los cuatro primeros ciclos se produce un aumento de la velocidad del 6% de media. 
A continuación, con los 8 ciclos siguientes se produce una disminución de la media de la 
velocidad, pero sin llegar a la velocidad inicial. Se detecta que el aumento de velocidad en los 
61 ciclos es del 10%. A partir de los 40 ciclos la variación de la velocidad entre lecturas es 
mínima (2%) y tiende a estabilizarse la velocidad ultrasónica. En las últimas 3 lecturas varía 
un 0,5%.  
 
En lecturas iniciales se observa un comportamiento distinto entre los distintos 
materiales. No obstante, todas las probetas tienden a un incremento de velocidad ultrasónica 
parecido a los 61 ciclos, del 10% de media. Este incremento se puede atribuir, igual que en las 
probetas de mojado y secado, a hidratación del cemento. Esta hidratación provoca la 
disminución de la porosidad de la probeta y aumenta su módulo elástico, incrementándose 
así la velocidad ultrasónica en las probetas. En un estudio de  Molero et al. [62] y en otro de 
Richardson et al. [71] también se detectó este fenómeno de incremento de velocidad, que se 
atribuyó a la hidratación del cemento y al curado del hormigón. En una investigación de 
Negrockiene et al. [72] se relaciona el incremento de velocidad ultrasónica con el aumento de 
la densidad de la probeta; en producirse la hidratación disminuye la porosidad y como 
consecuencia aumenta la densidad.  
 
4.5.2 Probetas de obra nueva 
 
Inspección visual 
 
Las probetas de nueva construcción sometidas a ciclos de hielo y deshielo presentan 
buen estado después de 40 ciclos. El vidrio, igual que en las probetas de nueva construcción 
bajo los efectos de distintos efectos de otros ciclos de envejecimiento, presenta fisuración 
desde las primeras lecturas (Figura 4.35a). También presenta picaduras en algunos puntos 
(Figura 4.35b). El gres presenta buen estado (Figura 4.36a).  
 
 
Figura 4.35 a) Fisuración en las piezas de trencadís de vidrio; 
b) Picaduras en el trencadís de vidrio 
 
a) b) 
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En cuanto al rejuntado, presenta buen estado en general. Se detecta una microfisura 
en la interfase con un vidrio. En algún punto se aprecia la lámina de imprimación. En algunas 
probetas se detecta un leve cambio en la coloración a modo de manchas (Figura 4.36b); en 
algunos casos, este cambio de coloración es menor en la última lectura que en su anterior.  
 
 
Figura 4.36 a) Buen estado de las piezas de trencadís de gres; 
b) Cambio en la coloración del rejuntado a modo de manchas   
 
La base presenta buen estado. Se detectan pequeñas pérdidas de material en esquinas 
de algunas piezas debido a la manipulación de las probetas (Figura 4.37). 
 
 
Figura 4.37  Pérdida de material en esquina debido a la manipulación de la probeta 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.38 se especifican las medias de velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas de cada probeta de nueva construcción y en cada lectura. Según el color de la 
línea se distingue si el acabado de las probetas es de gres o vidrio y, según la tonalidad del 
color, si la probeta dispone de lámina de imprimación o no.  
 
72  Capítulo 4 
 Evaluación de la durabilidad de piezas de trencadís mediante ensayos no destructivos  
 
Figura 4.38 Velocidad ultrasónica de las probetas sometidas a ciclos hielo deshielo 
 
En la Figura 4.38 se detalla la velocidad ultrasónica media de cada probeta en cada 
lectura. Se observa que de forma general se produce un incremento en la velocidad, 
especialmente en los primeros ciclos. Las distintas probetas siguen un comportamiento 
parecido. 
 
En la Figura 4.39 se especifica la diferencia de velocidad entre cada lectura y su 
anterior respecto la lectura inicial. 
 
Figura 4.39 Incremento de velocidad ultrasónica en cada lectura respecto la lectura anterior 
 
En la Figura 4.39 se muestra la variación de velocidad entre las lecturas y respecto el 
ciclo inicial. Se observa un incremento inicial y en las siguientes lecturas se producen 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
V
el
o
ci
d
ad
  u
lt
ra
só
n
ic
a 
(m
/s
) 
Nº ciclos 
V_8_3 V_7_3 VI_15_3 VI_17_3
VI_16_3 G_24_3 G_25_3 GI_32_3
GI_34_3 GI_33_3
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30 35 40
 
𝑉
𝑡 (
%
) 
Nº ciclos 
V_8_3 V_7_3 VI_15_3
VI_17_3 VI_16_3 G_24_3
G_25_3 GI_32_3 GI_34_3
GI_33_3
4. Evaluación de la adherencia del trencadís mediante métodos de caracterización en laboratorio 73 
 Mireia Molist Porta  
oscilaciones entre incrementos y pérdidas de velocidad ultrasónica. Se detecta que de forma 
general las probetas siguen un mismo comportamiento. 
 
En la Figura 4.40 se especifica la diferencia de velocidad entre cada lectura y la lectura 
en el ciclo 0.  
 
Figura 4.40 Incremento de velocidad ultrasónica en cada lectura respecto la lectura inicial 
 
En la Figura 4.40 se detalla la variación de velocidad ultrasónica en cada lectura y 
respecto el ciclo inicial. Se detecta una tendencia generalizada de incremento de velocidad.  
 
Se observa un ligero incremento de la velocidad de propagación de las ondas en 
general. Se determina que el incremento medio a los 40 ciclos es del 3%. El aumento de 
velocidad en la primera lectura a los 13 ciclos es del 4%. En las últimas lecturas la media de 
velocidad ultrasónica en las probetas tiende a estabilizarse y prácticamente no varía y se 
mantiene con el incremento del 3% respecto la lectura en el ciclo 0. Se puede considerar 
también que el incremento de velocidad de las ondas es debido a la hidratación. Igual que se 
detectó con las probetas sometidas a ciclos de mojado y secado, el incremento de velocidad 
en las probetas de nueva construcción es menor. Este hecho se puede relacionar igualmente 
con la relación agua/cemento: al tener las probetas de nueva construcción una relación a/c 
de 0,89, la hidratación en los ciclos de hielo y deshielo es menor. 
 
En un estudio llevado a cabo por Karakoç et al.  [70] se menciona que la durabilidad 
frente hielo y deshielo incrementa cuando la relación agua/cemento disminuye. Este 
fenómeno lo relaciona con el hecho que al disminuir la relación a/c la porosidad es menor y, 
por lo tanto, se reduce la cantidad de agua capilar susceptible a helarse.  
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4.5.3 Comparativa ensayo ultrasonidos probetas de nueva construcción y de 
reparación  
 
En la Figura 4.41 se especifican las velocidades de propagación de las ondas 
ultrasónicas en cada lectura y de cada probeta de nueva construcción y de reparación.  El 
color azul corresponde a los datos de las probetas de reparación y de color rojo las de nueva 
construcción.  
 
 
Figura 4.41 Velocidad ultrasónica de todas  las probetas sometidas a ciclos de hielo y deshielo 
 
En la Figura 4.41 se muestran las velocidades 
ultrasónicas medias de cada probeta en las distintas lecturas y comparando las probetas de 
reparación con las de nueva construcción. Se detecta que de forma general todas las probetas 
sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado de hielo y deshielo tienen un comportamiento 
parecido. 
 
Se puede apreciar que la tendencia es de un incremento de las velocidades. Se aprecia 
que este incremento es distinto entre las probetas de reparación y las de nueva construcción, 
de igual forma que se detectaba en las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento por 
mojado y secado. Las probetas tienen un incremento menor en las de nueva construcción. Tal 
y como se ha comentado anteriormente, se relaciona el aumento de velocidad con la 
hidratación del cemento que no había reaccionado y se atribuye el hecho que el incremento 
de velocidad sea menor en las probetas de nueva construcción a la elevada relación agua 
cemento. Considerando la tendencia de la velocidad en todas las lecturas, se atribuye la 
mayor diferencia de velocidades entre lecturas a un error instrumental del proceso y a 
condiciones de lectura, como las condiciones atmosféricas en el momento de realizarla.  
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4.6 CICLO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE CRISTALIZACIÓN POR SALES 
 
4.6.1 Probetas de reparación 
 
Inspección visual 
 
Las probetas de reparación sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado de 
cristalización por sales son las que presentan mayor estado de degradación en relación a las 
sometidas a los otros ciclos de envejecimiento acelerado. Tanto es así, que en la mayoría de 
casos se ha llegado al desprendimiento total de las piezas antes de llegar al número de ciclos 
deseado debido al avanzado estado de degradación (Figura 4.42).  En la Tabla 4.7 se 
especifica el número de ciclo en que se produjo el desprendimiento total del revestimiento en 
cada probeta. En el ciclo 61 se mantienen adheridas una de las dos probetas de gres marrón 
(MA04) y las dos de vidrio dorado (DA04 y DB04).   
 
PROBETA Nº  DE CICLOS 
BA04 55 
BB04 51 
MB04 46 
RA04 37 
RB04 30 
Tabla 4.7 Ciclo de desprendimiento total del revestimiento en cada probeta 
 
 
Figura 4.42  Desprendimiento de todas las piezas de trencadís en una probeta de gres marrón 
 
Las piezas que se mantienen adheridas presentan fisuración, ralladuras y 
delaminación (Figura 4.43a). El rejuntado sufre fisuración (Figura 4.43b) y se detectan 
cambios de coloración, a modo de manchas debido a deposición de sales (Figura 4.43c). Las 
bases presentan degradación, con fisuras de tamaño importante, llegando a cruzar las 
probetas totalmente (Figura 4.43d).  
 
 
76  Capítulo 4 
 Evaluación de la durabilidad de piezas de trencadís mediante ensayos no destructivos  
 
 
 
Figura 4.43 a) Fisuración y ralladuras en la lámina de oro; 
b) Fisura en el rejuntado siguiendo el perímetro de las piezas y cruzando la probeta; 
c) Cambio de coloración en el rejuntado a modo de manchas de color blanco; 
d) Fisuración en los laterales de la base 
 
Se detecta pérdida de material en la base y se produce el desprendimiento de material 
al mínimo contacto (Figura 4.44a). Las probetas con lámina de oro fueron de las primeras en 
detectarse como degradadas debido a la afectación estética producida por ralladuras en la 
lámina y a la pérdida de transparencia del vidrio, por  deposición de sales. (Figura 4.44b). 
 
a) b) 
c) d) 
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Figura 4.44 a) Desprendimiento de material de la base; 
b) Pérdida de transparencia en los vidrios 
 
Ensayo de ultrasonidos 
 
En la Figura 4.45 se detallan las velocidades de las ondas ultrasónicas en las distintas 
lecturas de las probetas de reparación sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado de 
cristalización por sales.   
 
 
Figura 4.45 Velocidad ultrasónica de las probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales 
 
En la Figura 4.45 se especifica la velocidad ultrasónica media de cada probeta en los 
distintos ciclos. Se puede observar que se ha producido una pérdida importante de la 
velocidad, llegando incluso a 0 m/s , en algunos casos en ciclos iniciales, y llegando finalmente 
a la rotura de las probetas en la mayoría de los casos. 
 
En la Figura 4.46 se detalla la diferencia de velocidad entre cada lectura y su anterior 
respecto la lectura inicial.  
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Figura 4.46 Diferencia de velocidad ultrasónica de cada lectura respecto su anterior 
 
En la Figura 4.46 se detalla el incremento de velocidad entre las distintas lecturas 
respecto el ciclo inicial. Se observan grandes diferencias de velocidades entre las distintas 
lecturas y con un comportamiento distinto entre las probetas. 
 
En la Figura 4.47 se facilita el incremento de velocidad ultrasónica en cada lectura 
respecto la lectura inicial. 
 
 
Figura 4.47 Diferencia de velocidad ultrasónica de cada lectura respecto la lectura inicial 
 
En la Figura 4.47 Se detalla el incremento de velocidad en cada lectura y respecto el 
ciclo inicial. Se observan grandes pérdidas de velocidad, llegando al 100% de pérdida en la 
tercera lectura en algunos casos. 
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En la Figura 4.45 se observa la evolución de la media de la velocidad en cada probeta. 
En la Figura 4.46 se proporciona la variación de la velocidad entre las lecturas y respecto la 
lectura inicial. En la Figura 4.47 se representa la pérdida de velocidad ultrasónica relativa 
respecto el ciclo 0. Se puede observar que, aunque las velocidades difieren mucho entre las 
probetas, todas siguen un mismo patrón. Este patrón consiste en una pérdida de velocidad y 
seguidamente se alcanza una velocidad inferior a la obtenida en la probeta base. Que la 
velocidad media de la probeta sea menor a la velocidad de la base significa que existe una 
pérdida de adherencia entre el revestimiento y la base, existiendo una capa de aire entre las 
dos capas. A continuación se llega a una velocidad de 0 m/s. Se considera que la velocidad es 
de 0 m/s cuando la onda no llega a cruzar la probeta o bien no se puede determinar porque el 
tiempo de paso tiende a infinito. Finalmente se produce el desprendimiento total de las 
piezas de trencadís. En la Tabla 4.8 se especifica el ciclo en que se ha alcanzado una velocidad 
menor a la de la base, una velocidad de 0 m/s y la rotura de la pieza.   
 
Al sumergir las probetas en la solución se depositan sales en la superficie y poros,  
que cristalizaran al secar las probetas en la cámara de calor y evaporarse el agua. Al 
cristalizar las sales aumentan de volumen y esto provoca tensiones que resultaran una 
degradación en el material. Se acumulan sales en la parte posterior de las piezas de trencadís, 
en contacto con el mortero y al cristalizar crean tensiones en la interfase. Al repetir los 
distintos ciclos, las sales se van acumulando hasta que terminan provocando el fallo en la 
adherencia de las piezas, provocando el desprendimiento de éstas.  
 
 Nº DE CICLOS 
PROBETA Vprobeta<Vbase ∆V (%) Vprobeta =0 Rotura 
BA04 12 -78 21 55 
BB04 30 -86 40 51 
MB04 12 -65 21 46 
RA04 21 -63 30 37 
RB04 12 -86 21 30 
Tabla 4.8 Ciclo de desprendimiento total del revestimiento en cada probeta 
 
En la Tabla 4.8 se puede apreciar cuando se han producido estos cambios en la 
velocidad y rotura. Las probetas siguen un mismo patrón consistente en que se alcanza la 
velocidad media en la probeta de 0 m/s al cabo de 9-10 ciclos de alcanzar una velocidad 
ultrasónica inferior a la de la base. En la Tabla 4.8 también se detalla el incremento de 
velocidad ultrasónica respecto el ciclo inicial (%) que se detecta en la base cuando la 
velocidad es inferior a la base. La rotura de la probeta se produce entre 7 y 34 ciclos después 
de obtener velocidad de 0m/s.  
 
En la Figura 4.48 se representa el número de ciclo especificado en la Tabla 4.8. El 
primer punto 0 corresponde al inicio de los ciclos. El punto 1 pertenece a la lectura en qué la 
velocidad de la probeta es menor que la de la base (∆Vc≤0, según la expresión 4.3). El punto 2, 
cuando la velocidad es de V=0 m/s. El último, el punto 3, corresponde al ciclo en qué se ha 
producido el desprendimiento total del revestimiento. Se puede observar que aunque las 
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primeras señales se producen en ciclos distintos, las probetas siguen el mismo orden de los 
sucesos marcados y, en la mayoría de casos, estos siguen una tendencia parecida.  
 
                  (4.3) 
 
Dónde    es la velocidad ultrasónica media de la probeta  y       es la velocidad 
ultrasónica de la base sometida al mismo tipo de envejecimiento acelerado. 
 
Figura 4.48 Degradación de las probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales 
 
En la Figura 4.48 se detalla el proceso en función de los ciclos que se produce en las 
probetas antes de sufrir el total desprendimiento de las piezas de trencadís. La pérdida de 
velocidad media respecto el ciclo inicial en obtenerse una velocidad inferior a la de la base es 
del 76%. 
 
De forma general se observa una mayor degradación e incluso rotura de la mayoría de 
probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales. El hecho que en todas las probetas 
antes de la rotura se produzcan estos cambios en la velocidad marcados en la Figura 4.48 
permite predecir un futuro desprendimiento de las piezas. Esto puede ser de gran utilidad 
para detectar pérdidas de adherencia y realizar una reparación antes de la total rotura de las 
piezas.  
 
Ensayo de termografía 
 
En la Tabla 4.9 se detalla la diferencia de temperatura entre el rejuntado y las piezas 
de trencadís en cada probeta y para cada lectura y la media.   
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL REJUNTADO Y EL TRENCADÍS (ºC) 
Probeta 
ciclo 
4 
ciclo 
12 
ciclo 
22 
ciclo 
30 
ciclo 
40 
ciclo 
45 
ciclo 
51 
ciclo 
61 
BA04 1,1 2,2 -0,2 2,4 2,1 1,6 3,4 - 
BB04 2,9 2,2 1,4 2,1 1,8 1,7 - - 
DA04 3,2 2,8 1,3 3,5 4,1 4 3,2 3,6 
DB04 3,3 0,2 0,9 1,3 3,2 2,3 3 2,4 
MA04 3,5 2,2 2,3 -1,2 3,1 3,5 1,5 2,6 
MB04 2,6 2,3 2,4 2,2 1,4 - - - 
RA04 1 3,6 2,7 2,2 - - - - 
RB04 2,5 2,6 2,3 - - - - - 
Media 2,5 2,3 1,6 1,8 2,6 2,6 2,8 2,9 
Tabla 4.9 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.39 se detallan gráficamente los valores de diferencia de temperatura en 
las distintas lecturas realizadas. 
 
 
Figura 4.39 Diferencia de temperatura en cada probeta y para cada lectura 
 
En la Figura 4.39 se representan las variaciones de diferencia de temperatura entre el 
rejuntado y las piezas de trencadís en cada probeta y para cada lectura. La variación de la 
diferencia de temperatura es distinta en cada una de las probetas, aumentando y 
disminuyendo en cada lectura sin alguna relación aparente entre las probetas.   
 
En la última lectura la diferencia de temperatura media es de 2,9ºC. La diferencia 
media de todas las lecturas es de 2,4ºC. La media de la diferencia de temperatura de las 
probetas disminuye en los primeros ciclos y seguidamente vuelve a aumentar. No obstante, 
como se ha observado anteriormente, cada probeta presenta un comportamiento distinto.  
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4.7  CONCLUSIONES 
 
Después de la realización de ciclos de envejecimiento acelerado, se observa que 
mientras en las de choque térmico, mojado y secado y hielo y deshielo el estado de 
conservación de las probetas observado es bueno, en las probetas de cristalización por sales 
se produce una remarcable degradación.  
 
Se detecta una ligera pérdida de velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas 
en las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado por choque térmico. Esta 
disminución es del 11% y es debido a los efectos producidos por la variación de temperatura. 
Esta pérdida de velocidad no significa que se haya producido una pérdida en la adherencia 
del trencadís debido al hecho que la probeta base, sin piezas adheridas, presenta el mismo 
comportamiento. Por lo tanto, esta pérdida de velocidad es debida a daños en la 
microestructura del material.  
 
El comportamiento de las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado de 
mojado y secado y las sometidas a ciclos de hielo y deshielo tienen un comportamiento 
parecido. Se produce un ligero incremento de la velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas. Se atribuye este aumento de velocidad a la hidratación del cemento que no 
había reaccionado.  
 
Se detecta especial degradación en las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento 
de cristalización por sales, comparado con los otros tipos de ciclos de envejecimiento. Se llega 
al total desprendimiento del revestimiento a partir de los 30 ciclos, aunque se detectan signos 
de degradación desde ciclos iniciales. 
 
Se detecta, a partir de las probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales, que 
antes de producirse la caída de todas las piezas de trencadís se produce una elevada 
disminución de la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas, llegando primera a una 
velocidad inferior a la de la base y seguidamente alcanzando una velocidad de 0 m/s; 
finalmente se produce la pérdida total de adherencia. Este hecho común en todas las probetas 
que han sufrido un desprendimiento de las piezas permite prevenir la rotura y poder realizar 
acciones reparadoras antes de producirse la pérdida de adherencia del revestimiento.  
 
Se observa un comportamiento parecido entre las probetas de nueva construcción y 
las de reparación. En cuanto a las piezas sometidas a ciclos de envejecimiento por choque 
térmico, los dos tipos de probetas siguen la misma tendencia de pérdida de velocidad 
ultrasónica. En cuanto a las muestras expuestas a ciclos de mojado y secado y a las de hielo y 
deshielo, tanto las de reparación como las de nueva construcción presentan un incremento de 
velocidad debido a hidratación del cemento. Este incremento es menor en las probetas de 
nueva construcción, en los dos tipos de ciclos de envejecimiento, debido a la composición del 
hormigón.  
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Se detecta que de forma general, en las probetas de nueva construcción las piezas de 
vidrio sufren mayor degradación, en cuanto a fisuración y agrietamiento, que las de gres, que 
en general solamente sufren algunas ralladuras y principalmente por manipulación. No 
obstante, se trata de daños de carácter estético ya que el comportamiento en cuanto a la 
adherencia entre las piezas de revestimiento y la base es bastante parecido entre las piezas 
de vidrio y las de gres y así se observa en los resultados obtenidos por ultrasonidos. 
 
En la inspección visual se detectan distintos desperfectos y daños a lo largo de la 
aplicación de los distintos ciclos. Aunque en algunos casos si se detecta y es posible predecir 
el inminente desprendimiento de las piezas de revestimiento, no siempre es posible revelarlo 
mediante solamente la inspección visual.  
 
En cuanto al ensayo de termografía, no se han llegado a detectar daños y no es posible 
predecir el desprendimiento de las piezas de una forma eficaz observando solamente las 
imágenes termográficas. La temperatura en las probetas varía en función del tiempo 
transcurrido tras retirarlas de la cámara de calor y esto impide la comparación directa de la 
temperatura entre probetas y entre distintos ciclos. La temperatura obtenida en las imágenes 
termográficas es susceptible al método de realizar el ensayo y en algunos casos se obtienen 
temperaturas distintas en imágenes consecutivas de una misma probeta. 
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5. APLICACIÓN PRÁCTICA DE LOS MÉTODOS 
UTILIZADOS EN LABORATORIO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1  INTRODUCCIÓN 
 
Para asegurar la seguridad y la durabilidad de los elementos es importante garantizar 
una eficiente unión de las piezas. Una predicción de la vida útil del material o de los pináculos 
debe tener en cuenta la capacidad para llevar a cabo su función de forma satisfactoria 
durante el tiempo estimado de vida útil o el tiempo que se considere razonable para 
sustituirlo o repararlo [63].  
 
La distinta normativa consultada para la realización de los ciclos de envejecimiento 
acelerado, como la ISO 9142:2003, entre otros, detalla la ejecución de estos ciclos en 
laboratorio, especificando el número y tipo de probetas, el procedimiento, las condiciones, los 
ensayos a realizar posteriormente, como expresar los resultados, etc. Detalla cómo acelerar 
un proceso de deterioro. A partir de aquí se obtienen unos parámetros muy útiles que 
permiten comparar el comportamiento de distintas probetas o las características de 
diferentes materiales. Sin embargo, la normativa no da indicaciones para relacionar los 
resultados con el tiempo de exposición  natural.  
 
El objetivo de este capítulo es proporcionar una relación directa entre los ciclos de 
envejecimiento acelerado en laboratorio y los producidos de forma natural. Esto permitiría 
predecir los fallos de adherencia, anticiparse a los desprendimientos y actuar 
consecuentemente, realizando tareas de reparación o mantenimiento. También se pretende 
dar pautas de cómo realizar in situ los métodos de evaluación utilizados en laboratorio, 
realizando una guía de evaluación a pie de obra. 
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Este capítulo se estructura en primer lugar con un apartado que relaciona cada tipo 
de ciclo de envejecimiento acelerado con el tiempo de exposición natural utilizando distintos 
métodos o criterios. A continuación se especifica cómo realizar in situ los ensayos no 
destructivos utilizados en laboratorio y en último lugar se propone una cuantificación de la 
durabilidad de las probetas mediante las velocidades ultrasónicas en distintos ciclos. 
 
 
5.2  RELACIÓN ENTRE LOS MÉTODOS DE EVALUACIÓN EN LABORATORIO Y LA 
EXPOSICIÓN EN CONDICIONES NATURALES  
 
Uno de los objetivos del presente caso de estudio es llegar a conocer la durabilidad de 
la adherencia de las piezas en condiciones reales de exposición. Para ello en este capítulo se 
han establecido unas equivalencias entre los ciclos en laboratorio y el tiempo real. Estas 
proporciones dependerán del tipo de exposición y, especialmente, de la ubicación de la obra.  
 
En un estudio llevado a cabo por de Freitas et al.[63] en la Universidad de Porto, se 
realizaron ciclos de envejecimiento a la vez que se ejecutaron ciclos de envejecimiento 
natural. Esto permite relacionar los efectos de los dos tipos de ciclos de forma directa. En el 
presente caso de estudio no se realizaron ciclos de envejecimiento natural y como 
consiguiente se deben considerar otras formas de equipararlos. Para cada tipo de ciclo de 
envejecimiento acelerado se analiza el tipo de mecanismo de deterioro que se produce en 
laboratorio y las condiciones que lo producen en la realidad. Para establecer la equivalencia 
se consulta la literatura al respecto y ante la falta de estudios dónde se haya llegado a una 
equiparación, se establece la equivalencia mediante el proceso de deterioro. Se utiliza el 
tiempo necesario de exposición natural para que se produzca unas condiciones iguales a las 
de un ciclo de envejecimiento en laboratorio. A continuación se detallan los distintos criterios 
en cada tipo de ciclo de envejecimiento acelerado utilizado. 
 
 
5.2.1 Choque térmico 
 
Al producirse ciclos de choque térmico, con variaciones importantes de temperatura, 
se originan dilataciones en los materiales. Cada material tiene un coeficiente de dilatación 
distinto y al producirse una variación dimensional distinta en los diferentes materiales, se 
generan tensiones. Se trata de un proceso de deterioro producido por la dilatación térmica de 
las probetas. Esta dilatación se produce de forma lineal, relacionando el incremento de 
temperatura con el incremento de longitud mediante un coeficiente. Se equiparan los efectos 
de los ciclos de envejecimiento acelerado y la exposición natural según la variación 
dimensional generada. La dilatación térmica se calcula según 5.1.  
 
             (5.1) 
Dónde    es el incremento de longitud,     el incremento de temperatura y   el 
coeficiente de dilatación térmica, que varía según el material. Considerando que α no variará 
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en función del tipo de ciclo, de envejecimiento acelerado o de exposición natural, se obtiene la 
expresión 5.2. 
 
   
   
 
   
   
    (5.2) 
 
Donde el subíndice n hace referencia a los ciclos en exposición natural y L, a los de 
laboratorio. Los ciclos de envejecimiento acelerado efectuados en laboratorio por choque 
térmico someten las probetas a una diferencia de temperatura de 90ºC. (   ) Para poder 
relacionar estos ciclos de choque térmico con los producidos en la realidad, se tienen en 
cuenta las diferencias de temperatura entre la mínima y la máxima producidas en la realidad. 
Se determina a partir de la media mensual de los últimos 10 años, según se observa en la 
Figura 5.1.  
 
 
Figura 5.1 Representación de la media mensual del incremento de temperatura diaria 
Tal y como se puede observar en la Figura 5.1, la media anual de variación diaria de 
temperatura es de 7,76ºC con una desviación estándar de 1,3 (   ). Considerando estos 
incrementos de temperatura, se puede establecer una relación de 90 ciclos naturales 
equivalen a 7,76 ciclos de envejecimiento acelerado en laboratorio; es decir, 1 ciclo de 
envejecimiento acelerado en laboratorio equivale a 12 días de exposición natural. Los 61 
ciclos  a que se han sometido las muestras de reparación y los 40 de las muestras de nueva 
construcción equivalen a los efectos de choque térmico de una exposición natural de 23 y 15 
meses, respectivamente.  
5.2.2 Mojado y secado 
Los ciclos de envejecimiento acelerado de mojado y secado producen un proceso de 
deterioro provocado por variaciones dimensionales. Estas variaciones son ocasionadas por el 
agua. Al tratarse de un material poroso, el agua produce una variación dimensional que crea 
tensiones en el material. Variaciones en el contenido del agua,  líquida y vapor, generan 
variaciones dimensionales en materiales higroscópicos [73]. El mortero y el hormigón son 
materiales higroscópicos. Por otro lado, el vidrio es no higroscópico y el gres porcelánico 
presenta muy baja absorción de agua, puesto que es el material cerámico menos poroso. Los 
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cambios de temperatura, de pasar de temperatura ambiente a 70ºC en la cámara de calor, se 
generan también dilataciones que deberán ser absorbidas por la adherencia de las piezas.  
Debido a la dificultad de establecer una relación entre los ciclos de mojado y secado y 
el tiempo real de exposición y a la falta de literatura que lo relacione, se optó por establecer 
una correspondencia según los días de lluvia. Considerando el hecho que los ciclos de 
envejecimiento acelerado realizados consisten en sumergir las probetas en agua durante 24 
horas, se equipara este hecho con los efectos de una lluvia abundante. Según el Servei 
Metereològic de Catalunya (SMC), se considera una lluvia abundante aquella que acumula en 
24 horas entre 20 y 50 mm de agua. Se considerara también en el caso de acumularse más de 
50mm.  
Para poder establecer una relación de los ciclos, se determina el número de días con 
una acumulación superior a 20mm de agua en 24 horas de los últimos 10 años, como se 
muestra en la Tabla 5.1.  Para ello se utilizan los datos registrados en la estación 
meteorológica ubicada en el Aeropuerto de Barcelona. 
Año 
Número 
de días 
2013 9 
2012 5 
2011 8 
2010 6 
2009 3 
2008 4 
2007 8 
2006 6 
2004 7 
2003 12 
Tabla 5.1 Número de días anuales con una acumulación de precipitación superior a 20mm. 
Datos de la estación meteorológica 81810 
En la Tabla 5.1 no se tienen en cuenta los días del año 2005 debido a la falta de datos; 
a su vez, para compensar este inconveniente, se consideran los datos del 2003, utilizando así 
una muestra de 10 años. La media de días con una acumulación de precipitación superior a 
20mm por año es de 6,8 días.  
Se ha decidido equiparar los efectos de un ciclo de envejecimiento acelerado en 
laboratorio con un ciclo de mojado y secado efectuado por un día con precipitaciones 
mayores a 20mm en 24 horas. A pesar de que la cantidad de agua con una lluvia de estas 
características es abundante, no se llega a las condiciones de laboratorio en que las probetas 
se encuentran totalmente sumergidas durante 24 horas completas en agua. No obstante, se 
ha optado por esta equivalencia para obtener una equiparación que se encuentre en el lado 
de la seguridad. Además, las piezas expuestas a las condiciones atmosféricas también estarán 
expuestas a los efectos de lluvias de menor magnitud, que no se habrán tenido en cuenta en la 
realización de esta equiparación.  
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Considerando 6,8 ciclos al año, se estima que cada ciclo de envejecimiento artificial en 
laboratorio equivale a 54 días naturales.  Teniendo en cuenta que las probetas de reparación 
han realizado 61 ciclos, estos equivaldrían a 3294 días, 9 años, de exposición real. En cuanto a 
las probetas de nueva construcción, han estado sometidas a 40 ciclos de envejecimiento 
acelerado y esto equivale a 2160 días, prácticamente 6 años. Estos 9 y 6 años 
respectivamente representan el tiempo necesario para producir unos daños en las probetas 
iguales a los que se han producido al realizar 61 y 40 ciclos de envejecimiento acelerado en 
laboratorio. Estos ciclos en laboratorio se han ejecutado en las probetas obteniendo 
resultados satisfactorios, sin verse afectaciones importantes en la adherencia de las piezas. 
Por lo tanto, las piezas permanecerán adheridas durante más ciclos de envejecimiento 
acelerado y consecuentemente la durabilidad de la adherencia de estas piezas será superior a 
9 y 6 años de exposición natural. 
5.2.3 Hielo y dehsielo 
 
El deterioro con ciclos de hielo y deshielo se produce mediante un proceso físico. El 
mecanismo consiste en un aumento del volumen de agua, del 9%, depositada en los poros en 
helarse. Esto genera tensiones en el material y produce la abertura de fisuras. 
En un artículo realizado por López y Mesones [64] se desarrolla la interpretación de 
los ensayos de caracterización de la piedra natural en el marco de la normativa europea. 
Aunque en el presente caso de estudio no se pretende caracterizar la piedra natural sino la 
adherencia en las piezas de trencadís, se puede utilizar el sistema de equivalencia utilizado 
para equiparar los ciclos de envejecimiento acelerado con las condiciones reales, mediante el 
índice de hielo.  El índice de hielo viene dado por la suma de las mínimas diarias inferiores a 
5ºC negativos durante un período 30 años como se expresa en 5.3.   
   
∑  (  )       
  
    (5.3) 
Se equiparan los ciclos ejecutados en laboratorio con los años de exposición natural 
mediante la expresión 5.4 (López 1992). 
  
    
    
    (5.4) 
Dónde N es el número de ciclos efectuados en el laboratorio con una temperatura 
inferior a 12ºC negativos; n es el número de años de exposición real y K un factor de 
saturación según la Tabla 5.2 (López 1992).  
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K Condiciones de saturación 
1 Pavimentos exteriores, fuentes, pilastras 
0,8 
Chimeneas, zócalos, molduras, áreas con 
riesgo de salpicaduras en paredes 
verticales 
0,4 
Aplacados de paredes verticales sujetas 
con mortero, cornisas, petos 
0,1 
Fachadas aplacadas sin ventilar, paredes 
verticales de mampostería, ménsulas de 
balcón 
0,05 Fachadas transventiladas 
Tabla 5.2 Condiciones de saturación (López 1992) 
En el presente caso de estudio se ha considerado las condiciones meteorológicas en la 
ubicación de la Sagrada Familia, consultando el registro de datos climáticos del Observatorio 
Fabra y de la estación ubicada en el aeropuerto de Barcelona. Se obtuve que en el período de 
30 años comprendido entre 1984 y 2013 se ha llegado a temperaturas inferiores a -5ºC 
solamente en cinco ocasiones, Tabla 5.3.  
Día 
Temperatura 
(ºC) 
7 enero 1985 -5,4 
8 enero 1985 -6 
9 enero 1985 -6 
16 enero 1985 -7,2 
17 enero 1985 -5 
Tabla 5.3 Días con temperaturas inferiores a -5ºC 
Por lo tanto, ∑  (  )         es de 29,6. El índice de hielo se encuentra según la 
expresión 5.5.  
   
    
  
            (5.5) 
Según la Tabla 5.1, el coeficiente K de condiciones de saturación en el presente caso de 
estudio es de 0,4 debido al hecho que las piezas de trencadís son aplacados de paredes 
verticales sujetos con mortero.  
En el caso de las probetas de reparación, al haberse realizado 61 ciclos de 
envejecimiento acelerado en laboratorio, equivaldrá a n años de exposición natural a la zona 
de la Sagrada Familia.  Se desarrolla la expresión en 5.6.  
  
     
           
    (5.6) 
Como resultado, n es de 1854 años. Los 61 ciclos de envejecimiento acelerado 
realizados en laboratorio representan los efectos producidos por hielo y deshielo de 1854 
años en la ubicación de Barcelona. En el caso de las probetas de nueva construcción, y 
teniendo en cuenta las mismas condiciones, los 40 ciclos de envejecimiento acelerado 
representan 1216 de exposición real a condiciones de hielo y deshielo en Barcelona. Se trata 
de un valor de tamaño importante debido al hecho que en la zona de Barcelona se llega 
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raramente a temperaturas negativas y en muy pocas ocasiones a temperaturas inferiores a -
5ºC. Cabe destacar que estos valores reflejan la durabilidad de las probetas teniendo en 
cuenta solamente los efectos de hielo y deshielo, que en la zona de Barcelona no serán de 
gran importancia. Por lo tanto, en la realidad nunca se alcanzarán estos años sin producirse 
desprendimientos ya que las piezas de trencadís están sometidas a distintos sistemas de 
degradación, no solamente el de hielo y deshielo.  
A pesar de que este tipo de deterioro no degradará las piezas en sus condiciones de 
exposición natural en los pináculos de la Sagrada Familia, se decidió realizar este tipo de 
ensayo debido a que la obra de Gaudí y las piezas de trencadís se pueden encontrar también 
en otras construcciones y ubicaciones; asimismo, por interés científico para conocer el 
comportamiento de las muestras. 
 
5.2.4 Cristalización por sales 
 
El método de deterioro por cristalización por sales se basa en un proceso físico. Las 
sales provenientes del agua o del aire, en zonas próximas a la costa, se deposita en los poros 
del material. La sal aumenta de volumen e iguala el volumen del poro. Existe una tensión en la 
superficie del poro y el cristal está bajo presión. Las paredes del poro frenan el crecimiento 
del cristal y experimentan la misma presión.[75] [74] Las partículas de aerosol marino son 
principalmente de origen natural y se emiten directamente a la atmósfera. [68] Su 
composición química depende de su fuente de origen, que son el agua de los mares y océanos, 
origen primario.  
En un estudio realizado por Litherland et al. en Inglaterra, se realizaron ciclos de 
envejecimiento acelerado de mojado y secado con una solución de cloruro de sodio, NaCl en 
materiales compuestos con matriz cementicia. En este caso se sumergieron las probetas 
durante 3 días en una solución de NaCl del 3-5%. Posteriormente se dejaron secar las 
probetas. En este caso se determinó una relación entre ciclos como que cada ciclo de 
envejecimiento acelerado equivale a 101 días de envejecimiento natural.  Considerando que 
la degradación se produce por un proceso físico debido al incremento de volumen de las sales 
en cristalizar, se relacionan los ciclos del presente caso de estudio y los de Litherland et al. 
equiparando el incremento de volumen. Con los ciclos se produce un incremento de volumen 
que producirá un deterioro en la probeta. Equiparando este volumen se obtendrá la relación. 
El volumen se obtiene según la expresión 5.7. 
 
            (5.7) 
Dónde N es el número de ciclos, C la concentración de la disolución y K la densidad-1 
del compuesto. Igualando el incremento de volumen producido en los ciclos de 
envejecimiento acelerado y de forma natural se obtiene la expresión 5.8. 
 
  
  
 
     
     
    (5.8) 
El subíndice E hace referencia a los ciclos realizados de forma acelerada en el 
presente caso de estudio y L a los ciclos realizados en laboratorio.  
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Se debe considerar que la solución utilizada en el estudio de Litherland et al. era de 3-
5%, de NaCl, mientras que en el presente caso de estudio es del 14% de Na2SO4. Teniendo en 
cuenta el fenómeno físico que se produce el deterioro, se relaciona el estudio de Litherland et 
al. con la presente investigación mediante el volumen de cada componente por cada m3 de 
agua. En el caso de Litherland, la cantidad de NaCl fue de 41,67 Kg/ m3 de agua. En cambio en 
el presente caso de estudio la relación es de 162,79 Kg/ m3 de agua. La densidad de NaCl es 
de 2165 kg/m3 y de Na2SO4 es de 1464 Kg/m3. Utilizando la expresión 5.8 se obtiene que la 
relación es de 5,8. Es decir, que los efectos producidos por cada ciclo en el presente caso de 
estudio equivalen a 5,8 ciclos del estudio de Litherland et al.  
 
Consecuentemente, considerando que un ciclo en laboratorio de Litherland et al. se 
determinó que equivalía a 101 días naturales, los ciclos de envejecimiento acelerado de esta 
investigación equivalen a 585,8 días de exposición natural. En conclusión, se establece que los 
61 ciclos de envejecimiento acelerado realizados en las probetas de reparación equivalen a 
98 años. Cabe destacar que la mayoría de probetas presentaron una pérdida total de 
adherencia antes de llegar a este tiempo. En la siguiente Tabla 5.4 se indica el tiempo real 
equivalente en que se produjo el desprendimiento del revestimiento.  
 
PROBETA 
Nº de ciclos en 
laboratorio 
Tiempo de 
exposición 
natural (años) 
BA04 55 88 
BB04 51 81 
MB04 46 73 
RA04 37 59 
RB04 30 48 
Tabla 5.4 Tiempo real de exposición equivalente en producirse la pérdida de adherencia 
 
5.3  APLICACIÓN EN OBRA DE LOS ENSAYOS 
 
El principal objetivo del presente caso de estudio es conocer el estado de la 
adherencia de las piezas de trencadís ubicadas en la Sagrada Familia. Para ello, una vez 
conocido el estado en las probetas mediante los distintos métodos de caracterización en 
laboratorio, surge la necesidad de correlacionar estos resultados con los obtenidos de las 
piezas de trencadís en la obra y así conocer su estado. 
 
La inspección visual en laboratorio se realizó sin la utilización de equipamientos. Es 
posible aplicar este método de evaluación en la obra y comparar directamente los defectos 
observados con los detectados en las distintas lecturas efectuadas en el laboratorio. Se 
pueden utilizar utensilios para facilitar la inspección, como lupas o fuentes de luz. Es 
importante que el inspector esté familiarizado con el tipo de revestimiento y los efectos que 
se producen; para ello es posible consultar el Anejo 1 “Inspección visual”  que incluye las 
fotografías realizadas en cada lectura y los cambios detectados. 
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Debido a la ubicación de las piezas en la obra, no será posible realizar una inspección 
de la base de hormigón. Por esta razón el examen del estado del trencadís se centrará en las 
piezas de trencadís y en su rejuntado. En cuanto al trencadís, antes de producirse el 
desprendimiento en bloque de todas las piezas, se produjo el desprendimiento de alguna o 
algunas piezas de extremo en la mayoría de casos. En las piezas de gres, no se manifiesta una 
degradación a modo de fisuración, delaminación o picaduras antes de producirse el 
desprendimiento. Las piezas de vidrio con lámina de oro presentan pérdida de transparencia 
y coloración desde ciclos iniciales; no obstante, esto no es una indicación de degradación de la 
adherencia o aviso de desprendimiento. Con el paso de los ciclos se detecta un aumento en la 
fisuración y degradación de los vidrios, pero es difícil predecir la pérdida de adherencia 
observando solamente las piezas de vidrio. En cuanto al rejuntado, puede presentar leve 
fisuración o cambio en la coloración desde ciclos iniciales. Sin embargo, en algunos casos se 
detecta alguna grieta importante, llegando a  cruzar la probeta, antes de producirse el 
desprendimiento de las piezas. Este fenómeno puede ayudar a predecir la separación de las 
piezas.  
 
El método de evaluación efectuado con cámara termográfica permite realizarse 
directamente sin la necesidad de utilizar herramientas auxiliares. Debido a esto, es posible 
tomar imágenes térmicas in situ y equipararlas posteriormente con las obtenidas en 
laboratorio. En el presente caso de estudio se ha tenido en cuenta la diferencia de 
temperatura entre el rejuntado y la superficie de las piezas de trencadís para realizar el 
análisis de las probetas. No obstante, no se ha llegado a una conclusión de relación de esta 
diferencia de temperatura con los fenómenos producidos en la adherencia.  
 
El ensayo por ultrasonidos no se puede aplicar con la misma técnica de transmisión 
que se utilizó en laboratorio debido a la ubicación de las piezas. Esta técnica consiste en 
colocar un transductor emisor en una cara de la probeta y un receptor en la otra cara. Debido 
a las condiciones de las piezas in situ, con solamente una cara accesible, no es posible realizar 
este ensayo de la misma forma que se realizó en laboratorio. Como alternativa, se puede 
utilizar la técnica de ultrasonidos por pulso eco, que utiliza un solo transductor que hace de 
emisor y receptor. Otra posibilidad es utilizar la técnica de transmisión por reflexión. En esta 
última se colocan los dos transductores en la misma cara y utilizan la reflexión de la onda en 
la superficie del fondo de la muestra. Estas dos últimas técnicas son útiles cuando la pieza a 
inspeccionar solamente es accesible por una cara. En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de 
señal ultrasónicca por pulso eco.  
 
 
 
5.2 Ejemplo de señal de ensayo de ultrasonidos por pulso eco (Büchler, J. et al.) 
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En la Figura 5.2 se observa una señal producida por un pulso eco. En primer lguar se 
detectan unos picos correspondientes a la interfase entre los elementos. Los últimos picos 
corresponden a la pared de rebote. 
 
En un ensayo realizado por Wróbel y Pawlak se comparó el ensayo de ultrasonido por 
impulso eco con el de transmisión. Se concluyó que los dos métodos eran adecuados. Se 
obtuvieron resultados parecidos utilizando las dos técnicas y las variaciones fueron 
producidas por la utilización de distintos dispositivos de ultrasonidos y transductores de 
distinta frecuencia. Se destacó que la técnica de pulso eco requiere de personal cualificado y 
es más susceptible a los huecos. Por esta razón, cuando las dos caras de la muestra sean 
accesibles se aconseja utilizar la técnica de transmisión.[69] 
 
Se podría verificar los dos métodos utilizándolos en una misma probeta, con el 
método de transmisión y condiciones de laboratorio y de pulso eco realizado in situ,  y 
posteriormente comparar los resultados. Diferencias de hasta el 10%, como se ha observado 
en el capítulo de resultados, pueden ser debidas a errores en la lectura y, por lo tanto, no se 
consideraran como una pérdida de adherencia o degradación. No obstante, tal y como se ha 
detectado en las probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales, pérdidas de velocidad 
de media del 76% sí que significa una pérdida de adherencia. A continuación se produce que 
en los próximos ciclos se producirá una total pérdida de la velocidad y finalmente un 
desprendimiento de las piezas 
 
 
5.4  CONCLUSIONES 
 
La normativa relacionada con los ciclos de envejecimiento acelerado permite 
comparar distintos materiales, entre otros; no obstante, no proporciona indicaciones de cómo 
relacionar los efectos producidos por estos ciclos con los de exposición natural. Por esta 
razón se ha establecido una relación a partir de los procesos de deterioro producidos en cada 
tipo de ciclo. Es importante establecer una relación entre envejecimiento acelerado y el 
producido de forma natural. Conocer el número de ciclos necesario para producirse un 
desprendimiento de las piezas de trencadís en laboratorio permite estimar un tiempo de 
rotura de la adherencia en las piezas expuestas al exterior. Para poder relacionar los ciclos 
con más precisión, se hubiera podido someter distintas probetas a exposición natural. Esto 
permitiría relacionar de forma más exacta y directa los efectos de los ciclos de envejecimiento 
con los producidos en la exposición natural, conociendo así los efectos exactos según las 
características de la ubicación de la obra.  
 
Se ha detectado que los ciclos de envejecimiento acelerado en laboratorio de hielo y 
deshielo equivalen a un tiempo muy superior comparado con los otros tipos de ciclos. Esto es 
debido al hecho que raramente se llega a temperaturas inferiores a los -5ºC y las heladas en 
Barcelona son muy poco frecuentes. Por lo tanto, la frecuencia de los ciclos de hielo y deshielo 
producidos de forma natural es muy baja. A pesar de conocerse este fenómeno, se decidió 
realizar este tipo de envejecimiento acelerado en las probetas debido al hecho que la obra de 
5. Aplicación práctica de los métodos utilizados en laboratorio 95 
 Mireia Molist Porta  
Gaudí y el trencadís no están ubicados únicamente en Barcelona y puede ser de interés 
conocer su comportamiento ante este tipo de degradación. 
 
Se observa que es posible realizar in situ los distintos ensayos no destructivos 
utilizados en laboratorio. La inspección visual y el ensayo con cámara termográfica permiten 
utilizar y comparar los resultados directamente. La inspección visual es la forma más sencilla 
de realizar una primera observación del estado de las piezas, pudiendo detectar desperfectos. 
No obstante, para obtener resultados más preciso es necesario utilizar el ensayo por 
ultrasonidos. En cuanto al ensayo de ultrasonidos, se debe utilizar una técnica distinta debido 
a la ubicación de las piezas, utilizar la técnica de pulso eco o de transmisión por reflexión. En 
la literatura en comparar las distintas técnicas se obtienen unos resultados similares. No 
obstante, sería recomendable utilizar en primer lugar las técnicas de pulso eco o de 
transmisión por reflexión en probetas de laboratorio con velocidades ultrasónicas ya 
conocidas con la finalidad de equiparar los resultados y verificarlos.  
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6. CONCLUSIONES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1  INTRODUCCIÓN 
 
La técnica de los mosaicos en general es un método que se ha utilizado ampliamente y 
con distintas finalidades, ya sea como revestimiento o arte decorativo, y en distintas 
ubicaciones, en suelos, paredes o techos, por ejemplo. El trencadís fue especialmente 
utilizado por los arquitectos modernistas, siendo Gaudí el máximo exponente.  
 
El mosaico se ve afectado por procesos de degradación, a pesar de que haya sido 
utilizado en distintas épocas y por diferentes culturas. El trencadís no es una excepción y 
también se ve alterado y condicionado por estos procesos. En el caso que el mosaico o el 
trencadís estén en una ubicación exterior, las condiciones serán especialmente desfavorables. 
En primer lugar debido al hecho que estarán expuestos a más tipos de procesos degradantes 
y en segundo lugar porque los mismos que se podían dar en una ubicación interior, en el 
exterior pueden ser más extremos. Unas condiciones más desfavorables propiciaran una 
mayor degradación en las piezas. Como consiguiente, sería interesante considerar estos 
efectos y los distintos procesos de degradación con el fin de utilizar materiales y sistemas 
constructivos que se adapten mejor a las condiciones de su ubicación y  minimizar así la 
degradación. Es conveniente utilizar materiales que sean compatibles entre ellos para evitar 
posibles fallos. 
 
En producirse la pérdida de adherencia en el trencadís se puede llegar a producir un 
desprendimiento de las piezas en el caso más desfavorable. En caso de producirse, tiene 
asociado un riesgo de caída de las piezas. A pesar de no suponer un riesgo para la estabilidad 
estructural de la obra, generaría preocupación entre los usuarios, viéndose agravado por el 
hecho de tratarse de una obra singular y emblemática.  
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Por este motivo es importante conocer el estado de las piezas, evaluarlo y valorar la 
evolución de la degradación. Para este tipo de adherencia la UNE-EN 1348:2008 detalla un 
ensayo a tracción para determinar la resistencia a la adherencia de las piezas. En este caso el 
tipo de ensayo es de pull-off. Es un ensayo destructivo y en realizarse se pierde la unión entre 
las piezas en el punto. Como consiguiente, en realizar este tipo de ensayo se pierde el 
revestimiento en el punto de realización del ensayo y no es posible volver a ejecutar el ensayo 
en este punto. Como consiguiente, si se pretende evaluar el estado de la adherencia a lo largo 
del tiempo es necesario la utilización de ensayos no destructivos y, por lo tanto, esta norma 
no serviría en esta aplicación. Debido a la alta de normativa que opte para la utilización de 
ensayos no destructivos para evaluar la resistencia de la adherencia en revestimientos, se 
optó para la realización de ensayo no destructivo de ultrasonidos y de termografía. Se pueden 
obtener resultados fiables y útiles de forma sencilla con los ensayos no destructivos.  
Se ha visto en la literatura que el tema de la adherencia en revestimientos ha sido 
estudiada en múltiples ocasiones, especialmente en construcciones patrimoniales. Sin 
embargo, en la normativa actual no termina de ajustarse a los requerimientos del presente 
caso de estudio, con la utilización de ensayos no destructivos. Sería interesante una 
normalización de algunos métodos de caracterización para así poderlos utilizar de forma 
estandarizada.  
Para conocer la durabilidad de la adherencia es necesario conocer el estado de ésta 
con el paso del tiempo y de los efectos de los procesos de degradación. Este proceso implica 
que el tiempo de estudio de las probetas sea especialmente largo si se someten a los procesos 
de degradación natural. Para disminuir este período se optó para la realización de ciclos de 
envejecimiento laboratorio, que reproducen de forma acelerada los procesos de degradación 
que se producen de forma natural. Existen algunas normas, como la UNE-EN ISO 9142 o la 
UNE-EN 12370, que proponen distintos ciclos para reproducir estos efectos. Sin embargo, se 
utiliza una adaptación de ellos. 
 
6.2  CONCLUSIONES 
 
Después de la realización de ciclos de envejecimiento acelerado, se determina que el 
aspecto de las probetas de choque térmico, mojado y secado y hielo y deshielo es bueno y no 
se detecta especial degradación. No obstante, en aplicar el mismo número de ciclos en las 
probetas sometidas a ciclos de cristalización por sales, su estado es de especial degradación y 
en la mayoría de las probetas se produce el total desprendimiento del revestimiento antes de 
realizarse este número de ciclos.  
 
En cuanto al ensayo de ultrasonidos en las probetas sometidas a ciclos de 
envejecimiento acelerado por choque térmico, se detecta una ligera pérdida de velocidad de 
propagación de las ondas ultrasónicas. Esta disminución es del 11% y se determinó que es 
debido a los efectos producidos por la variación de temperatura. Se concluyó que esta 
pérdida de velocidad no indica una pérdida de la adherencia en las piezas de trencadís debido 
a que en la probeta base, en qué no hay piezas adheridas, la velocidad ultrasónica sigue la 
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misma tendencia a lo largo de los ciclos. Por lo tanto, se determina que esta pérdida de 
velocidad es debida a daños en la microestructura del material. 
 
Las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado de mojado y las de ciclos 
de hielo y deshielo tienen un comportamiento parecido, con un ligero incremento de la 
velocidad de propagación de las ondas. Se atribuye este aumento a la hidratación del 
cemento. En estos casos se observa que el incremento de velocidad es menor en el caso de las 
probetas de nueva construcción y se asocia este hecho a que la relación a/c de estas probetas 
es superior, de 0,89; y, por lo tanto, ya estaba mayor hidratada en un inicio.  
 
De forma general, se detecta un comportamiento muy similar entre las probetas de 
nueva construcción y las de reparación en cada tipo de ciclo de envejecimiento acelerado. En 
cuanto a las piezas sometidas a ciclos de envejecimiento por choque térmico, los dos tipos de 
probetas siguen la misma tendencia de pérdida de velocidad ultrasónica. En cuanto a las 
muestras expuestas a ciclos de mojado y secado y a las de hielo y deshielo, tanto las de 
reparación como las de nueva construcción presentan un incremento de velocidad debido a 
hidratación del cemento. Este incremento es menor en las probetas de nueva construcción, en 
los dos tipos de ciclos de envejecimiento, debido a la composición del hormigón.  
 
En cuanto a las probetas sometidas a ciclos de envejecimiento por sales, a partir de los 
30 ciclos se produce el total desprendimiento del revestimiento en las probetas y desde ciclos 
iniciales se detectan signos de degradación. A pesar de que a priori no se detecta un mismo 
comportamiento en el desprendimiento del revestimiento de las probetas, se observa que en 
todos los casos antes de producirse la caída total del trencadís la velocidad ultrasónica 
disminuye de forma considerable, con una pérdida del 76% de media. A continuación se llega 
a una velocidad de 0 m/s  y finalmente se produce el fallo en el revestimiento. Esta 
disminución importante de la velocidad ultrasónica permite predecir futuros 
desprendimientos, de tal forma que se puedan llevar a cabo tareas de mantenimiento o 
reparación y evitar el fallo.  
 
En las probetas de nueva construcción se detecta que de forma visual se detecta 
mayor degradación, en cuanto a fisuración y grietas, en las piezas de vidrio que en las de gres, 
que solamente se detectan algunas ralladuras y debido a la manipulación de las piezas. A 
pesar de esto, los resultados obtenidos en los ensayos no destructivos son parecidos entre los 
dos tipos, sin detectarse una diferencia. Por lo tanto, se determina que esta fisuración no 
compromete la adherencia entre las piezas y que se trata de un daño con efecto estético.  
 
 Mediante la inspección visual se pueden detectar desperfectos y daños en aplicar los 
ciclos de envejecimiento. En algunos casos si se puede predecir el desprendimiento 
inminente de las piezas, pero de forma general no es posible predecirlo analizando solamente 
las probetas con una inspección visual.  
 
Se ha analizado los resultados obtenidos en el ensayo de termografía mediante la 
diferencia de temperatura detectada entre el rejuntado y el revestimiento. Sin embargo no se 
han detectado daños en las imágenes térmicas. Tampoco se ha detectado un comportamiento 
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que indique el deterioro de la adherencia. La diferencia de temperatura entre el rejuntado y 
las piezas de trencadís se mantiene prácticamente constante a lo largo de los ciclos de 
envejecimiento acelerado. Por lo tanto, no ha sido posible predecir el desprendimiento de las 
piezas de forma eficaz con solamente las imágenes termográficas. La temperatura en las 
probetas varía en función del tiempo transcurrido tras retirarlas de la cámara de calor y esto 
impide la comparación directa de la temperatura entre probetas y entre distintos ciclos. La 
temperatura obtenida en las imágenes termográficas es susceptible al método de realizar el 
ensayo y en algunos casos se obtienen temperaturas distintas en imágenes consecutivas de 
una misma probeta.  
 
En cuanto a la relación de los ciclos de envejecimiento acelerado con el tiempo real de 
exposición para obtener los mismos efectos de degradación, la normativa relacionada que 
especifica los distintos ciclos sirve de herramienta muy útil para poder comparar distintos 
materiales y su degradación. No obstante, esta normativa no proporciona una relación directa 
de los efectos producidos de forma acelerado con el tiempo necesario de exposición para 
obtener los mismos efectos. 
 
Se destaca la importancia de establecer una relación entre ciclos en laboratorio y 
ciclos naturales. Conocer su equivalencia permite estimar un tiempo de rotura de las 
probetas y predecir el desprendimiento de las piezas de trencadís. Conocer el estado de la 
adherencia de las piezas permite anticiparse a los daños y actuar consecuentemente, 
realizando las tareas de mantenimiento o de reparación oportunas. Con el fin de establecer 
una relación directa y más precisa, hubiera sido interesante someter probetas, con las 
mismas características que las utilizadas en el estudio, a una exposición natural. Esto 
permitiría equiparar los efectos de los ciclos acelerados en laboratorio y los naturales de 
forma más exacta y adaptado a las características de ubicación de la obra.  
 
Destaca la equivalencia establecida en los ciclos de envejecimiento acelerado en 
laboratorio de hielo y deshielo, dónde se ha obtenido una relación muy diferente a los otros 
tipos de ciclos. Esto es debido a que solamente en raras ocasiones se alcanzan temperaturas 
inferiores a los -5ºC en Barcelona. Por lo tanto, los  ciclos de hielo y deshielo producidos de 
forma natural son muy poco frecuentes. A pesar de conocer estas condiciones, se optó por 
reproducir este proceso de degradación debido al interés de conocer el comportamiento de la 
adherencia de las piezas de trencadís sometido a este fenómeno. Además, la obra de Gaudí y 
la técnica del trencadís no se encuentra únicamente en Barcelona y en otras ubicaciones sí se 
verá afectado por este proceso de deterioro.  
 
Es posible realizar los mismos ensayos utilizados en laboratorio en las piezas de 
trencadís ubicadas en la obra. Esto permite comparar los resultados obtenidos en la obra con 
los extraídos en laboratorio y así poder predecir su comportamiento. La inspección visual 
permite comparar los resultados directamente. La inspección visual es la forma más sencilla 
de realizar una primera observación del estado de las piezas, pudiendo detectar desperfectos. 
Para obtener resultados más precisos es necesario utilizar el ensayo por ultrasonidos. Debido 
a las características de la obra, no es posible utilizar la técnica de la misma forma, con 
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ultrasonidos por transmisión y será necesario utilizar la técnica de ultrasonidos por pulso eco 
o de transmisión por reflexión.  
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